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Это цифровая коиия книги, хранящейся для потомков на библиотечных полках, прежде чем ее отсканировали сотрудники 

компании Соо^1е в рамках ироекта, цель которого - сделать книги со всего мира доступными через Интернет. 

Прошло достаточно много времени для того, чтобы срок действия авторских ирав на эту книгу истек, и она иерешла в свободный 

доступ. Книга переходит в свободный доступ, если на нее не были поданы авторские ирава или срок действия авторских ирав 

истек. Переход книги в свободный доступ в разных странах осуществляется ио-разному. Книги, перешедшие в свободный доступ, 

это наш ключ к прошлому, к богатствам истории и культуры, а также к знаниям, которые часто трудно найти. 

В зтом файле сохранятся все пометки, примечания и другие записи, существующие в оригинальном издании, как ттаиомиттапис 

о том долгом пути, который книга прошла от издателя до библиотеки и в конечном итоге до Вас. 

Правила использовапия 

Компания Соо§1о гордится том, что сотрудничает с библиотеками, чтобы иоровссти книги, исрсшодн1ио в свободный доступ, в 
цифровой формат и сделать их широкодоступными. Книги, перешедшие в свободный доступ, принадлежат обществу, а мы лишь 
хранители этого достояния. Тем не менее, эти книги достаточно дорого стоят, поэтому, чтобы и в дальнейшем предоставлять 
этот ресурс, мы иредириняли некоторые действия, иредотвраш^1юпще коммерческое использование книг, в том числе установив 
технические ограничения на автоматические запросы. 
Мы такж:е иросим Вас о следующем. 

• Не исиользуйте файлы в коммерческих целях. 

Мы разработали программу Поиск книг Ооо§1е для всех иа'шзователей, иоэтому исиользуйте эти файлы только в личных, 
некоммерческих целях. 

• Но отправляйте автоматические запросы. 

Не отправляйте в систему Соо§1е автоматп^1еские запросы любого вида. Если Вы занимаетесь изучением систем матнинного 
перевода, оптического распознавания символов или других областей, где доступ к болыному количеству текста может 
оказаться полезным, свяжитесь с нами. Для этих целей мы рекомендуем использовать материалы, перешедшие в свободный 
доступ. 

• Не удаляйте атрибуты Соо§1е. 

В каждом файле есть "водяной знак" Соо§1е. Он иозволяет пользователям узнать об этом проекте и иомо1ает им найти 
дополнительные материалы ири помощи программы Поиск книг Сооё1с. Не удаляйте его. 

• Делайте это законно. 

Независимо от того, что Вы исиользуйте, не забудьте проверить :1ак01Н10Сть своих действий, за которые Вы несете полную 
ответственность. Не думайте, что если книга иерешла в свободный доступ в США, то ее на этом основании могут 
исиользовать читатели из других стран. Условия для перехода книги в свободный доступ в разных странах различны, 
иоэтому нет единых правил, иозволяюшдх определить, можно ли в определенном случае исиользовать определенную 
книгу. Не думайте, что если книга появилась в Поиске книг Соо§1е, то ее можно исиатьзовать как у10дно и 1де угодно. 
Наказание за нарушение авторских ирав может быть очень серьезным. 

О программе Поиск кпиг Сооё1е 

Миссия Соо§1е состоит в том, чтобы организовать мировую информацию и сделать ее всесторонне доступной и полезной. 
Пр01-рамма Поиск книг Соо§1е иомохает пользователям найти книги со всего мира, а авторам и издателям - новых читателей. 
Полиотекстовый поиск ио этой книге молено выполнить иа ст]>аиице [ЬЪЪр ; //Ьоокв . §оо§1е . сош/ 1 
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ОТЪ АВТОРА. 



Составляя курсъ Гидравлики для Михайловской АртилерШ- 
ской Акадешиу я задался ц^^лью включить въ него только то 
что входить въ програнну этого курса, и старался изложить 
все входящее въ программу, по возможности, только въ томъ 
разм'Ёр'Ё, въ какомъ оно можетъ быть пройдено въ течеше вре- 
мени, уд'бляемаго на Гидравлику въ этомъ заведенш ^). Эти 
УСЛ0В1Я необходимы для удобства учащихся^ а сл']&довательно 
и для усп-Ьшности прохождешя курса. 

Но ни программа, ни время, предоставленное для прохождешя 
курса, не ставятъ слишкомъ р'Ёзкихъ границъ; есть много вопро- 
совъ, которые весьма полезно пройти, если хватить времени, но 
которые въ противномъ случа'б можно и выпустить безь ущерба 
цельности изложешя; подобный части второстепенной важности 
приведены мелкимь шрифтомь, для того чтобы, по возможности, 
выд'Ёлить ихъ изъ остальной части курса. ТФмъ же шрифтомъ на- 
печатаны числовыя данныя и эмпирическ1я формулы, которыя 
необходимо привести, чтобы дать бол'Ёе вещественное понятхе о 
разсматриваемомъ предмет'^, но запоминан1е которыхь отъ уча- 
щихся не требуется; въ теорш турбинъ и гидравлическихъ 
колесъ, поставленной въ настоящемь курсЁ на другомь осно- 
ваши, ч^ёмъ въ остальныхъ изв'Ёстныхъ мн'Ь сочинешяхъ, въ 
мелкомъ шрифт]^ пом'Ёщались еще и т']& вопросы, безь которыхь 
выводы оставались не совсфмъ строго доказанными, а также так1Я 
приложешя, которыя при* общепринятыхъ способахъ вывода со - 



^) На Гидравлику назначаются два часа въ нед^^ю въ дополнительнонъ 
курс^Ь АБадемш, въ которомъ чтеше левщй продолжается только около 4-хъ 
м^Ьсдцевъ. 
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1Г ОТЪ АВТОРА. 

всЬмъ не приводятся по своей сложности, а между т-Ьмъ, по 
теорш настоящаго курса выводятся безъ большихъ затруднетй, 
какъ, яаприм4ръ, изм*нен1в полезнаго д*йств1я турбинъ при 
уменьшенш ихъ силы регуляторами. 

Вообще все изложенхе курса я старался сделать полнымъ, 
но возможно короткимъ; при н^Ёсколько сжатомъ изложеши, 
когда почти каждое слово им-Ьотъ свое значенхе, внимаше чи- 
тающаго должно быть бол-Ье напряжено, почему прочитанное 
лучше вр'Ёжется въ память. Въ математическихъ изсл'Ёдовашяхъ 
пропускъ н-Ькоторыхъ сложныхъ, но не трудныхъ преобразован1й 
заставить читающаго прод'Ёлать выводъ съ карандашомъ въ 
рук']^; вм'Ёст'Ё съ т-Ёмъ основная нить вывода не зат']&мняется 
черновой работой и самыя длинныя преобразован1Я ум'Ёщаются 
на двухъ-трехъ страницахъ, что выгодно въ отношенш нагляд- 
ности этихъ выводовъ. 

Описаше и теорхя д*йств1Я водостолбныхъ машинъ и в-Ьтря- 
ныхъ движителей, им']&ющихъ сравнительно р'Ёдкое прим']&нен1е 
въ промышленности, изложены только въ общихъ чертахъ. Тоже 
относится и къ водоподъемнымъ машинамъ, составляющимъ вто- 
ростепенный отд']&лъ общаго курса гидравлики; Н'Ёсколько больше 
м-Ьста уд-Ьлено только теорш д-Ьйствхя гидравлическаго тарана, 
представляющаго собой приборъ съ совсЬмъ особеннымъ способомъ 
дМствхя воды и который могъ бы, пожалуй, им-бть бол-Ье частое 
прим'Ёнеше, если бы сталъ бол^е изв'Ёстенъ среди сельскихъ 
хозяевъ. 

Графическую теор1Ю турбинъ, какъ она разработана Сг. Иегг- 
тапгСожъ ((тгарЫзсЬе ТЬеопе Лег ТигЫпеп ипЛ Кге18е1ритреп), я 
въ курсъ не ввелъ; графически методъ полезенъ, если онъ проще 
аналитическаго; расчетъ же по способу Неггтапп% мнФ ка- 
жется, значительно сложн^Ье и запутанн']&е, ч'Ёмъ по формуламъ 
§§ 63 и 64. 

Относительно метода вывода работы всЁхъ движителей съ 
вращательнымъ движетемъ изъ одного общаго уравнешя — урав- 
нешя моментовъ количествъ движешя — сл-Ьдуетъ заметить, 
что для турбинъ имъ уже давно пользовался 2еипег въ своихъ 
неизданныхъ лекщяхъ, хотя онъ получаетъ это уравненхе дру- 
гимъ путемъ (изъ разсмотр'Ьнхя движешя одной точки) и, сколько 
мн* известно, не преобразовываетъ его въ удобный для изсл-Ь- 
довашя видъ; зат^мъ на возможность прим'З^нешя уравнен1я мо- 
ментовъ количествъ движен1я указывается въ курс* бгёгсигЛгп 
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(ТЬёопе йез то1;еиг8 Ьу^гаиНдиез. 1872), но примкнете его тамъ 
ограничено. Общее же прим'Ёнеше этого уравнен1я появляется 
въ печати въ предлагаемомъ курс']^ впервые. 

При И8Л0Ж6ШИ т'Ёхъ вопросовъ, которые не разработаны мною 
самостоятельно, я придерживался методовъ, принятыхъ въ следую- 
щихъ сочинешяхъ: М. Вгеззе (Нуйгаиидие),— зам-Ьчательномъ по 
простот*, изящности и ясности изложешя; К СггазНо!^ (ТЬеогей- 
зсЬе Ма8сЬ1пеп1еЬге), съ весьма пространной и подробноЁ теор1ей 
всевозможныхъ вопросовъ и механизмовъ; Д. Бобылевь (Гидро- 
статика и теор1я упругости); С. Воск (Бхе "УУ^авзеггаЛег); И. Тиме 
(Курсъ гидравлики, томъ II); Ж Л. ЛЫстй (НапйЬисЬ Йг йеп 
ргакМзсЬеп Ма8сЫпепсоп81;гис1еиг), Н. V. ВегсЫ (сИе Ое8е(;2е с1е8 
ТигЬ1пепЬаие8) и друг. 

На причину сопротивлешя въ загибахъ трубъ (§ 40) мое вни- 
мате было обращено братомъ моимъ В. А. Бриксъ. 

Чертежи курса отчасти заимствованы, съ бол'Ье или мен^^е 
крупными упрощешями, изъ сочиненШ: ТЛйапй, Воск, Мегззпег 
(ТЬеопе ипй Ваи Лет ТигЫпеп ипЛ \Уа88ега(1ег), На^оп йе Ы 
ОоиргИгёге (Соиг8 йе тасЫпе8) и АгтепдаиЬ агпё (РиЬИсайоп 
1пс1181;гие11е). 

Примененный въ предлагаемомъ курсб методъ изсл'Ёдован1я 
турбинъ и гидравлическихъ колесъ, по сравнешю съ другими 
многочисленными теор1ями этихъ движителей, ведетъ, ъ[шЬ ка- 
жется, прявгЁе къ ц'Ёли и даетъ учащемуся возможность легче 
обнять сущность вопроса. Полагая поэтому, что при изучеши 
гидравлики курсъ этотъ можетъ служить полезнымъ пособхемъ, 
или даже руководствомъ въ т'Ёхъ заведен1яхъ, гд'6 гидравлика 
не составляетъ главнаго предмета, я предоставляю его благо- 
склонному внимашю учебнаго М1ра. 



В(уЬ численный величины настоящаго курса, у которыхъ 
не пом']&чены единицы, относятся къ мещру, килограмму и се- 

кундгь. 

А. Бриксъ. 

С.-Петербургъ. Мартъ 1892. 
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ВВЕДЕН1Е. 

1. Нредметъ гидравлики (1).~2. Опред-Ьденхе жидкости {1).-- 3. Гидрав- 
лическое давленхе (2). 

ОСНОВНЫЯ УРАВНЕШЯ ГИДРОСТАТИКИ. 

4. Уравнен1я равнов4с1я жидкости (5). — 5. Частныя случаи (7). — 
6. Условхя на поверхности (9).— 7. Потенцхалъ и поверхность уровня вн*ш- 
нихъ силъ (10).— 8. Дв']^ неси^шиваюпцяся жидкости (11). 

Прии^^ры поверхностей уровня и тидравлпческато давлен1я. 

9. Тяжелая капельная жидкость (12). —- 10. Притяжевхе къ одному 
центру (13).— 11. Вращенхе сосуда около вертикальной оси (13). — 12. Дви- 
женхе сосуда по вертикальному кругу (14).--13. Равнов-Ъсхе вовдуха на зем- 
ной поверхности (15). 

Пр][][^^нен1я ваконовъ гидростатики. 

14. Сообщающ1еся сосуды съ одной жидкостью (16).— 15. Сообщающ1еся 
сосуды съ двумя жидкостями (16). — 16. Давлеше жидкости на плоскую 
ст-Ьику (17).— 17. Давленхе ва т^ло, погруженное въ тяжелую жидкость (19). 

ОСНОВНЫЯ УРАВНЕН1Я ГИДРОДИНАМИКИ. 
Двиасен1е совершенной жидкости. 

18. Дифференщальння уравнешя движен1я (21).— 19. Уравнен1е нераз- 
рывности массы (22). 

Частные случаи двнасеи1я жидкости. 

20. Прямолинейное движенхе тяжелой капельной жидкости (24). — 
21. Независимое движен1е частицъ жидкости (26).— 22. Вращен1е около вер- 
тикальной оси (26).— 23. Установившееся движете (28).— 24. Теорема Даншла 
Бернулли (29).— 25. Значен1е теоремы Д. Бернулли (30). — 26. Потенщальная 
энерпя тяжелой жидкости (32). 
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Двнжен1е д^^йотвнтельныхъ жидкостей. 

27. Сущность гидравлическихъ сопротименхй (33).— 28. Обобщеше урав- 
нешя Д. Бернулли для д'Ъйствительныхъ жидкостей (37). 

ГИДРАВЛИКА. 

Иотечен1е нзъ отверстШ. 

29. Ц'Ьль изученхя (39).— 30. Истеченхе изъ горизонтальныхъ отверстхй 
(40).— 31. Коефицхенты скорости, сжатхя и расхода (40).— 32. Истеченхе ивъ 
отверспй въ боковой ст-Ьик* сосуда въ атмосферу (44). — 33. Случай от- 
верстая съ русломъ (45).— 34. Истечете черезъ водосливъ (46).— 35. Посте- 
пенное расширенхе струи (47). — 36. Инжекторъ Жиффара (49). — 37. Вне- 
вапное расширеше трубы (50). 

Движен1е въ каналахъ и трубахъ. 

38. Распред'киенхе скоростей (52).— 39. Средняя скорость теченхя (54).— 
40. Сопротивлеше въ загибе трубы по дуг1 круга (58).— 41. Приборы для 
изм']Ьрен1Я скорости теченш (59). 

ГИДРАВЛИЧЕСК1Е ДВИЖИТЕЛИ. 
Работа н роды движителей. 

42. Обпця П0НЯТ1Я (63).— 43. Наибольшая работа (65).— 44. Боефищентъ 
полезнаго д']&йств1я движителя (67). — 45; Д']^ен1е гидравлическихъ движи- 
телей (67).— 46. Методъ ивсл'Ьдовашя (69).— 47. Обовначенхя (70).— 48. Основ- 
ное уравнеше работы гидравлическаго движителя съ вращательнынъ дви- 
жешемъ (71).— 49. Д'&Ееше гидравлическихъ движителей (74).' 

ТУРБИНЫ. 

50. Устройство (75). — 51. Сущность д-Ьйствхя (76). — 52. Виды тур- 
бинъ (78). 

Работа турбинъ. 

53. Обозначен1я (80). — 54. Допущен1Я (81). — 55. Основное уравнеше 
(82). — 56. Олред'1леше геометрическихъ произведешй V к и ти скорости 
^о(83). — 57. Опред'Ьлеше р^- Ро (83). — 58. ОпредЬлеше ^?а— ^р* (85).— 
59. Зависимость между 1>а и Р (87). — 60. Работа турбины и коефищентъ 
полевнаго дМствхя (87). — 61. Услов1Я наивыгодн4йшаго д-Ьйствхя (88).— 
62. Опред-блеше скоростей въ общемъ случа']Ь (92). 

Работа при нормальныхъ уолов1яхъ. 

63. Опред'ккеше скоростей и коефищента 1г]а (93). — 64. Зависимость 
между углами а^, «1 и а, (95).— 65. Давлеше противъ завора (95).— 66. Ха- 
рактеристика активвыхъ и реактивныхъ турбинъ (96). 

РАЗЛИЧНЫЕ РОДЫ ТУРБИНЪ. 
Осевым реактивным турбины. 

67. Црактичесшн данный; опред']^лен1е разм']&ровъ (98).— 68. Высота рас- 
положенк турбины (102). — 69. Форма лопасти (103). — 70. Изм^неше про- 
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фи1И юпасти съ удаленхемъ отъ оси (105);— 71. Разность давлен1& наруж- 
ныхъ и внутреннихъ слоевъ (106).— 73. Опредйвенхе потерь (107).— 74. При- 
мерь (111). — 75. Вл1яше числа оборотовъ на работу турбины (ИЗ). — 
76. Вл1ян1е измЪвешя напора (114).~77. Регулированхе (115). 

Рад1адьныя реактивныя турбины съ внутреннйиъ подводоиъ воды. 

78. Общ]я П0НЯТ1Я и данныя устройства (120).— 79. Турбины бевъ на- 
правляющаго аппарата (125).— 80. Опред'к1ен1е разн']&ровъ шотландской тур- 
бины (127). 

Рад1адьныя реактивныя турбины еъ вн^&вгаииъ подводоиъ воды. 

81. Практичесюя данныя (129).^82. Турбина Томсона (131). 

Активный турбины (турбины бевъ давден1я). 

83. Основная характеристика (134). 

Ооевыя активный турбины. 

84. Основвыя формулы и практичесшя данныя (135).— 85. Вентилящя и 
спинки (137). — 86. Форма лопастей и сЬчеше обода (139). — 87. Вредный 
сопротивдев1я и коефицхевтъ полезнаго д'ёйств1я (143). — 88. Вл1ян1е числа 
оборотовъ и перем']&ннаго напора (144).— 89. Регулироваше (145).— 90. Тур- 
бины для большаго расхода воды (147). 

Рад1адьныя активный турбины. 

91. Форма лопастей (148). 

Парт1альныя турбины. 

92. Турбины со сквоанымъ протокомъ воды (149).— 93. Колесо Понселе 
(151).— 94. Работа колеса Понселе (153).— 95. Уголь а^ (156).— 96. Моментъ 
в-Ьса воды (157).— 97. Ширина обода (158).— 98. Радхусъ кривизны лопасти 
(159).— 69. Недостатки существу ющихъ колесъ Понселе (160).— 100. Ударная 
турбина (162). 

Заключен1я къ отд'Ьду о турбинахъ. 

101. Устройство лопастей (164). — 102. Сравнеше разнаго рода тур- 
бинъ (165). 

ГИДРАВЛИЧЕОКШ КОЛЕСА. 

103. Общ1я П0НЯТ1Я (166). — 104. Обовначешя (167). — 105. Работа в-Ьса 
свободной части воды (168). — 106. Работа в-Ьса спокойной воды (170). — 
107. Общее выраженхе работы (171). 

Налнвныя колеса. 

108. Устройство (171).— 109. Главные разм-Ьры (174). 
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Работа наливныхъ колесь 

110. Влхяше удара о спинки лопастей (176). — 111. Вмше скорости 
вращен1Я (177).— 112. Работа реакщи воды (178).— 113. Работа в4са (179).— 
114. Полная работа (184).— 115. Колеса большой скорости (184). 

Боковыя колеса. 

116. Устройство (185). ф 

Работа боковыхъ колесъ. 

117. Вл1ян1е скоростей (189).— 118, Работа в-Ьса (191).— 119. Гидравли- 
ческое тренхе (194).— 120. Полная работа (195). 

Ударныя колеса. 

121. Подливныя колеса (121).— 122. Работа ихъ (197). — 123. Средства 
къ увеличена полезнаго дМствщ (198). — 124. Подливныя колеса въ не- 
ограниченномъ поток* (200).— 125. Работа ихъ (202). 

ВОДОСТОЛВНЫЛ МАШИНЫ. 

126. Общ1я повят1я (203).— 127. Распред'Ьленхе воды (205).— 128. Работа 
(208).— 129. Регулирован1е (209).— 130. Применимость (210). 

В-ЬТРЯНЫЕ ДВИЖИТЕЛИ. 
131. Общ1Я П0НЯТ1Я (211).-132. Устройство (211).— 133. Работа (214). 

ВОДОПОДЪЕМНЫЯ МАШИНЫ. 

134. Обо;1я П0НЯТ1Я (217). 

Обыкновенные насосы. 

135. Устройство (218). -136. Работа (220). 

Центроб^^асные насосы. 

137. Устройство (221).— 138. Работа (222).— 139. Примерь (226). 

4 

ГндравлическШ таранъ. 

140. Устройство (228).— 141. Теор1я д-Ьйствхя тарана (228). 
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ВВЕДЕН1К 



1. Предметъ гидравлики въ общемъ смыс^ обнимаетъ учете 
о движети и поко'Ь жидкости и о гидравлическихъ движите- 
ляхъ; въ т'Ёсномъ смысл'Ё гидравлика—это практическая часть 
учен1Я о движенш жидкости. Выводы гидравлики основаны от- 
части на теоретическихъ отд'блахъ: на гг^дростатимь и на ш- 
дродинамик1ь^ подобно тому, какъ практическая механика осно- 
вана на теоретической. 

Гг^дростсипика представляетъ собой отд'блъ учешя о равно- 
кЬсхи жидкихъ гблъ; полученные въ немъ результаты вполн^^ 
прим'З^нимы къ д'Ёйствительнымъ жидкостямъ. Гидродинамика 
р*шаетъ много вопросовъ только для некоторой теоретической 
жидкости, называемой совершенной^ за которую дМствительнын 
жидкости могутъ быть приняты только съ изв']&стнымъ приближе- 
Н1емъ; поэтому всё выводы шдравлики относительно движущихся 
жидкостей, основанные большею частью на законахъ гидродина- 
мики, имбютъ въ окончательныхъ результатахъ поправки, осно- 
ванный на эмпирическихъ формулахъ, выведенныхъ изъ опытовъ. 

2. Жидкостью въ механик'Ё называется такое т'&ю природы, 
между частицами коего въ состоянш равнов'Ьсхя (т,-е. относи- 
тельной неподвижности частицъ) не проявляются касательныя 
напряженгя^ ни натяжетяу а могз^тъ существовать только дав- 
ленгя\ другими словами силы, зам']&няющ1Я какой нибудь элементъ 
жидкости, могутъ быть направлены только по внпшнимь норма- 
лямъ элемента. 

При существоваши относительнаго движен1я частицъ жид- 
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2 ВВБДБН1Ё. 

КОСТИ между собоЁ иди относительно твердыхъ тклъ, является 
всегда касательное напряжевхе, противод'бЁствующее данному 
относительному перем'бщенхю; это напряжете называется гглдрав- 
лическимъ тренгемъ. Большинство вонросовъ гидродинамики от- 
носитсЯу однако, къ случаю, когда и при движенш жидкостей 
касательнаго напряжешя не существуетъ, такъ какъ точное р*- 
шен1е при настоящемъ положен1и математики и физики невоз- 
можно. Так1Я идеальный жидкости, въ которыхъ треше никогда 
не проявляется, называются совершенными, въ отличхе отъ дгьй- 
ствцтельныхъ или несовершенныхъ жидкостей. 

Подъ именемъ жидкостей въ механик'^ подразум^^ваютъ и 
капельныяу и газообразныя\ первыя им]&ютъ свойство весьма мало 
изм']&нять плотность съ изм'Ёненьемъ температуры и давлен1я, 
такъ что на практик'6 этимъ изм'Ёнетемъ можно свободно пре- 
небречь по отношешю къ разм^Ьрамъ всего объема жидкости или 
къ длин'6 описываемыхъ разными точками траектор1Й, кром']^ 
вопросовъ колебательнаго движетя частицъ (звукъ); так1я жид- 
кости разсматриваются въ гидромеханик'6 какъ несжимаемыя; 
газообразный жидкости, въ противоположность несжимаемымъ, 
называются упругими. 

3. Гидравлическое давлеи1е. Положимъ, что н1^который объемъ 
жидкости разсЬченъ поверхностью ВС на дв* части: I и II. 

Возьмемъ на этой поверхности элементъ 
Д5, заключающий въ себ* точку А. Че- 
резъ этотъ элементъ проходятъ напра- 
влешя д-ЬйствШ /* атомовъ части П-й на 
атомы части 1-й; возьмемъ проекцш всбхъ 
силъ /* на нормаль N къ элементу и на 
два направлен1я въ плоскости его. Тогда 

представитъ отнесенное къ единиц'^ пло- 
щади нормальное давленге въ точк'Ё А на 
поверхность ВС части 1-ой; подобныя же 
выражен1я для двухъ направленШ, взятыхъ въ плоскости эле- 
мента, дадутъ соотв-Ьтствующгя касательныя натяженгя^ которыя 
при равнов'Ёсш жидкости суть ноли. 




ВВБДЕН1Б. 3 

Относительно величины рп полезно сделать сл-Ьдующее за- 
м-Ьчанге: число атомовъ или частицъ, отъ взаимод*йств1я кото- ^у^^-^^'"'^^^- 
рыхъ происходятъ силы /*, хотя и велико, но не безконечно ве- ч чд, л^^^'^^^ 
лико; поэтому подъ давленгемъ рп сл-Ьдуетъ подразумевать пре- й-VЧ^-с.л 



к^*-и* 



д-Ьдъ, взятый не при Д5 = 0, а при такихъ разм-Ьрахъ Д^, ко- ^^""^^^/Г 
торые меньше точности (меньше допускаемой ошибки) нашихъ ^ 
вычисленШ и изм-Ьрошй, но епце настолько велики, что число Н^^^-^Ч-^^ 
силъ /, проходящихъ черезъ элементъ, очень велико — такъ ве- '^----^ V<--^ ^' 
лико, что отъ прибавки къ сумм* проекц1й силъ / еп1;е одной (^. ^-^ -^ ^^^ '^^ 
изъ нихъ, величина рп изм'бняется на величину, меньшую точ- 
ности нашихъ вычислен1й. Еслибы оказалось, что при требуе- 
мой большой точности черезъ элементъ А^ проходитъ очень мало 
силъ /", такъ что последнее условге невыполнено, то при этой 
точности мы не можемъ говорить объ давленги на элементъ по- 
верхности, а должны брать въ разсчетъ взаимодМств1я между 
атомами каждое отдельно. Если же упомянутое услов1е выпол- 
нено, то при постепенномъ передвижеши элемента А^ вдоль по- 
верхности ВС скачки въ величин* рп будутъ меньше точности 
вычислешя, т.-е. величина рп будешь сплошная функцгя коорда- 
натъ точки А. 

Безъ этой оговорки нельзя было бы согласить выводовъ ги- 
дромеханики съ принимаемой вс^^ми кинетической теор1ей газовъ 
(и жидкостей), по которой атомы и частицы находятся въ по- 
стоянномъ движен1и, а сл')&довательно и давленье въ математи- 
ческой точк"* Л должно быть перем'Ённымъ; если же элементъ 
считать конечнымъ, указанныхъ выше разм'Ёровъ, то зам]^на 
однихъ частицъ другими произведетъ колебанье въ давленш 
Рп меньшее точности нашихъ вычислешй, т.-е. рп не зависитъ 
отъ молекулярныхъ движешй частицъ т'бла, если это движенье 
установилось, т.-е. если число частицъ даннаго элемента колеб- 
лется въ столь т-Ьсныхъ пред'Ьлахъ, что плотность элемента съ 
принятой точностью можно считать постоянной. 

По нов-Ьйшимь вычислешямъ въ куб* воздуха, сторона коего 
раваа 0,оо1 тт., находится при атмосферномъ давленш около 20 нил- 
льоновъ частицъ и на длин-Ь 0,оо1 тт^ укладывается около 270 сред- 
нихъ разстояшй между ними; для воды эти числа больше: первое — 
въ 1700, а второе — въ 12 разъ. 

1* 



4 ВВЕДБН1Е. 

Докажешь, что давдеше въ какой-нибудь точк'б не зависитъ 
отъ направлен1я выбраннаго элемента поверхности, какъ въ слу- 
чеЛ ртновньсья всякой жидкости, такъ и въ сдуча'б движенгя 
жидкости совершенной. 

Построимъ тетраэдръ около точки А изъ трехъ плоскостей, 
параллельныхъ плоскостямъ прямоугольныхъ координатъ, и чет- 
вертой грани въ желаемомъ направденхи; обозначимъ буквами 

о и 5 площадки АСВ и ВСВ и бук- 
вами ря и рп — давлешя на нихъ, иду- 
Щ1Я на основанш опред^^лешя жид- 
кости по внутреннимъ къ элементу 
объема нормалямъ; обозначимъ буквой 
т массу элемента и буквой X отно- 
шен1е проекщи на ось ох вн'бшней 
силы къ масс']^ т элемента или напря- 
женге внешней силы по оси ох\ на- 
пряжеше вн'Ёшней силы выражаетъ собой то ускорете, которое 
эта сила сообщила бы элементу, еслибы онъ былъ свободенъ. 

Такимъ образомъ, произведете тХ выражаетъ собой вели- 

сРх 




^х 



чину проекцш внешней силы. Ускоренхе по ох будетъ 
уравнен1е движен1я по ох*. 



б^х 
т -^ =рх^ — рп8Со^{N, х) + ^Х . 

Давлен1я на дв'б остальныя грани тетраэдра, какъ нормаль- 
ный къ оси проекщй, въ уравнеше не войдутъ. Площадь о есть 
проекщя площади 5, такъ что 

= 8 С08(^??, х) 

и ПО разд^^енш всего уравненхя на о: 

|л д^х I т -^ 

Если мы будемъ уменьшать разм-Ьры тетраэдра, оставляя 
точку А внутри его, то т будетъ третьяго, а о — второго по- 
рядка по отношен1ю къ ребрамъ, такъ что въ пред1^']& оба 
крайнихъ члена пропадзггъ и останется 



Рх^=Рп 
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независимо отъ угла (К, ж), т.-е. давлеиге рп для вегьхъ напра- 
вленгй одно и то же^ значить 

Рп=Рх=Р» = Рм. 

Такимъ образомъ, говоря о давлен1И жидкости въ какой-ни- 
будь точк'Ё, можно не упоминать о его направлеши; это давле- 
Н1е будемъ называть гг4дравлическимъ и будемъ обозначать его 
буквой р безъ значка. 



ОСНОВНЫЯ УРАВНЕШЯ ГИДРОСТАТИКИ. 



4. Уравнен1Я равнов%С1Я жидкости. Подъ равнов'бсгемъ жидкости 
мы будемъ подразум'Ьвать относительный покой вс^хъ ея то- 
чекъ; всл'Ёдствге удобоподвижности ея частицъ для равнов'Ёсгя 
всей жидкости необходимо равнов'бсхе каждой точки отд'Ёльно. 

Выд'Ёлимъ изъ жидкости параллелопипедъ съ ребрами их, Лу, йв 
и положимъ, что въ точк']^ А гидравлическое давлеше равно р\ 
оно различно для различныхъ точекъ пространства: 



Въ точк* В давлен1е будетъ 



др 



1>1 =/(л? + Лх,у,г)=р-]г-ё, Лх 




В 



и разность давленШ на дв^^ противоположный перпендикуляр- 
ный оси ох грани параллелепипеда будетъ въ сторону оси х равна 



^8) 



{р — р,) йуйг = — ^ йхйуйа . 



Кром* этихъ внутреннихъ силъ на элементъ д-Ьйствуютъ 
силы вн'Ьшшя; обозначивъ напряженгя равнодМствующей ихъ 
по осямъ координатъ, т.-е. отношен1я проекщй силъ къ масс* 
элемента, буквами X, !Г, 2 *), а буквой р массу единицы объема 



*) X, Г и 2 суть т4 ускорен1Я, которыя сообщили бы по осямъ коор- 
динатъ вЕ'^швш СИ1Ы, если бы элементъ былъ свободенъ. 



\ ^. 
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(или плотность) жидкости въ точк*]!^ Л, им'Ьемъ для проекщи на 
ось ох выражен1е: 

-|- ^ХйхйуЛг . 

Приравнивая нолю сумму всЬхъ силъ, приложенныхъ къ 
элементу и сокращая на дасЛуЛг^ получаемъ для оси ох и точно 
также для двухъ другихъ: 



(2) 






Кром'Ь того, такъ какъ всякое изм'бнеше плотности элемента 
сопряжено съ перем'Ьщешемъ частицъ, т.-е. съ движешемъ, 
имЬемъ еще условхе: 

(3) 1 = 0. 

Уравнен1я (2) опред*ляютъ частныя производный гидрав- 
лическаго давлен1я по координатамъ и вм-Ьст* съ гЬмъ укаэы- 
ваютъ, что равнов'6с1е жидкости возможно не при всякихъ 
объемтлхъ силахъ рХ, рГ, ^2 ^), такъ какъ эти силы, будучи 
частными производными давлешя по координатамъ, должны 
удовлетворять услов1ямъ интегрируемости. 

Уравнешя (2) можно заменить однимъ: 

(5) ...... лр = ?{хах-\-тау-\-2а0) + ^^аь. 

Это уравнете обыкновенно пишется безъ посл*дняго члена, 
т.-е. при допущенш, что р не зависитъ отъ времени, и назы- 
вается основнымъ уравненгемъ гидростатики. 

Посл'Ёдующхе выводы будемъ относить только къ жидкости 



,. ^ масса сила сила ^, ,,. 

1) рХ = -г • = -г есть сила, отнесенная къ единицъ 

объемъ масса объемъ ' 



объема* 
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однородной, 7 которой плотность р есть функцгя одного только 
давлетя р; тогда если 

7. 

(6) /^=-ПЫ 

(") ^=-м-. 

то уравнете (5) обращается въ такое: 

(8) ш=хаи+тау + 2с11!+тси. 

Зд']Ёсь д'Ёвая частЬу а вм']ёст6 съ ней и правая, суть полные 
дифференцхалы; отсюда для равнов'Ёсгя однородной жидкости 
получаемъ сл*дующ1Я услов1я, которымъ должны удовлетво- 
рять вн'Ёшн1Я напряжен1я: 



(9) 



дТ д2. 
д% ду ' 


д2. дХ 
дх ди ' 


дХ дТ 
ду дх 


дХ дТ 

дЬ ~ дх' 


дТ дТ 
д1 ду ' 


дТ. дТ 

дЬ ~ дя 



5. Въ частномъ случае, для однороднаго газа, въ которомъ 
плотность зависитъ отъ давлен1я и наоборотъ, условхе (3) 
даетъ: 

(10) ^2. = ^^Р. = 0- 

а въ силу (7) и (9) выходить: 

^-^ ^ -дГ—дГ-Ж — ^' 

т 

Это показываетъ, что равновгьсье однороднаго газа возможно 
томко при неизмгьнныхь внгьшнихъ силахъ. 

То же самое им'Ьетъ м*сто и для д*йствительныхъ капель- 
ныхъ жидкостей, которыя хотя и слабо- но из]1ГЁняютъ плот- 
ность съ изм'Ьнен1емъ давлен1я; если же считать жидкость не- 
сжимаемою , то -д:^ = 0; -^2 = оо; по ур. (10) -^ = сх> . О=про- 

извольной величин*, такъ что Т и силы условхемъ (3) не опре- 
деляются; такая жидкость можетъ находиться въ поко'Ё и подъ 
дМствхемъ н'Ёкоторыхъ перем'бнныхъ силъ. 
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На практик'б въ большинств'Ь сдучаевъ В1гкшн1я силы отъ 
времени не зависятъ; тогда по (9/?) ^): 

— = — = — = 
дх дг^ де 

и Т есть функщя одного только времени. 

Интегралъ ур. (8/1) въ такомъ случа*, какъ для гавовъ, такъ 
и для канельноЁ жидкости, представится въ вид^Ё: 

(2) П=Щх,у,^)-\-С. 

гд1^ функц1я Л опред']&ляется усдовхями 

(^^ ■5^=^5 -^ = Г и ^=-г. 

а С можетъ зависать отъ времени въ случа'Ё капельной жид- 
кости. 

Функщя Л, частный производный коей по координатамъ 
суть проекц1и напряжешя вн^Ьшней силы, называется потен- 
цгальнойу а соотв-Ьтствующхя напряженш X, Т^ 2 — силамщ 
имгьющими пошенцгалъ. 

Функц1я П, входящая въ ур. (2) для капельной жидкости, 
им'Ёетъ видъ 

/*(1р ^ 

р 

а для газа вообще 

Р % 



(« ''=/т= 



гд'Ь 8 — абсолютная температура. При постоянной температурп»: 

Р 

а при перемгьнной температур']^ посл'Ёдняя должна быть дана 
въ зависимости отъ р. 

Величина С опред'Ёлится, если будетъ дано давлеше въ ка- 
кой-нибудь ТОЧК'6. 



^) Уравненхе 9 на стр. 7. 
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6. УСЛ0В1Я на поверхности. Всл'Ьдствхв равенства дМствхя и 
противод'Ёйств1я, вн'бшнее давлеше на поверхность жидкости 
равно гидравлическому въ этой точк'Ё; оно идетъ по нормали. 
Бели вн'Ёшняя поверхность задана своимъ положетемъ, то она, 
вообще, носить назван1в спиьнкщ давлеше на ст'бнк'Ё опред*]!^- 
дится изъ ур. (2) простой подстановкой координатъ ея. Если 
ВНЕШНЯЯ поверхность задана давленгемъ, то она называется свО' 
бедной поверхностью; ея уравненхе получится, если исключить 
давлеше изъ ур. (2) и изъ зависимости, опред'Ьляющей вн-ёш- 
нее давленхё. 

При равнов'ЁС1и жидкости свободная поверхность неподвижна 
и уравнеше ея не можетъ зависать отъ времени. 

Для капельной жидкости при постоянныхъ внгьшнихъ силахъ 
свободная поверхность будетъ неподвижна, когда вн-Ьшнее дав- 
леше вообще выражается такъ: 

т.-е. когда оно изм'Ёняется съ течешемъ времени во всЬхъ точ- 
кахъ на одну и ту же величину. 
Тогда изъ ур. (2) и (4) 

и равенство р = ^ даетъ 

Р Щх, у, ^) — ф, у, 0) = %(Ь) — р(7 . 

По независимости ^ отъ координатъ, это равенство возможно 
только, если 

9Щх,у,0)-ф,У.0) = С, I (.^_„,ето. * 
срХ0-рО=(7, ] ^™^- 

Первое уравнеше опред'Ьляетъ свободную поверхность; вто- 
рое—величину С, которая, какъ было упомянуто, можетъ быть 
функпдей времени; постоянная С^ определится задан1емъ одной 
изъ точекъ поверхности или изъ услов1я, что объемъ, отсекае- 
мый поверхностью, равенъ данному объему жидкости. 

Если бы'вн']Ёшшя силы зависгьли отъ времени, то и уравнеше 
свободной поверхности, вообще, зависитъ отъ времени; поверх- 
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ность эта тогда подвижная и равнов'Ёс1я не будетъ; если же 
жидкость со вс']1^хъ сторонъ заключена сттьнками, то давлеше на 
поверхности везд1^ равно гидравлическому и равнов']|^С1е воз- 
можно; такимъ образомъ, за исключешемъ н'бкоторыхъ частныхъ 
случаевъ *), равновгьсье капельной онялдкости при перемп>нныхъ сиг 
лахъ возмооюно только при спаошномъ заполненш сосуда, замкну' 
таю со всгьхъ стюронъ. 

7. Потенц1алъ и поверхность уровня вн'Ьшнихъ силъ. Будемъ 
разсматривать только постоянныя вн^^шшя силы. По предыду- 
щему, равнов'6с1е однородной жидкости возможно только при 
такихъ силахъ, напряжен1я коихъ Ху Г, 2 суть частныя произ- 
водныя потенцгальной функцш Л по координатамъ. 

Потенщальная функщя можетъ служить для геометрическаго 
представлешя о вн'Ьшей сил*. Если силу обозначить буквой Р, то 

р=\/х'+ т' + г'' 

что на основанш (31 в) даетъ: 

т.-е. внешнее напряжен1е представляетъ собой дифференцгальный 
параметръ потенщальной функщи. 
Если положить 

и = Сопзе 

то это уравнен1е представить н-Ькоторую поверхность, называемую 
поверхностью уровня внгьшнихъ силъ. Для нея изъ ур. (2/8): 

(4) п= и+с 

сл'Ьдуетъ, что П не зависитъ отъ координатъ, а следовательно 
р ж р тоже одни и т'Ё же для всЁхъ точекъ. Такимъ образомъ 
поверхность уровня есть поверхность равнаго гидравлическаю дав- 
летя и равной плотности. 



*) Напр., при силахъ, переы'Ьнныхъ въ каждой точк-Ь только по вели- 
чингь^ такъ что поверхности уровня (см. сл-Ьд. §) для каждой точки неиз- 
М']^ннЫу и при вн']^п1немъ давленш, одинаковомъ въ каждые моментъ для 
всЬхъ точекъ. 
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Если на свободной поверхности внешнее давлен1е во всЬхъ 
точкахъ одно и то же, то свободная поверхность оюидкости есть 
одна изъ поверхностей уровня внгьшнихъ силъ. 

Поверхность уровня им*етъ кром* того еще сл'Ьдующхя 
свойства: 

1) Чрезъ каждую точку жидкости можетъ пройти только одна 
поверхность уровня, такъ какъ въ противномъ случа* по ур. (4) 
въ одной точк'Ё было бы заразъ два различныхъ гидравличе- 
скихъ давлешя, что невозможно. 

2) Вн-Ьшняя сила Р вездгь нормальна къ поверхности уровня. 
Действительно, если найти геометрическое произведенге силы Р и 
произвольнаго перем^^щен1я с1з, им'Ёющаго составляюпця по 
осямъ координатъ Лх, с1у и с10, то получится: 

(5) раз Со8{р, оз) = хах -\- тау-^-га^^ 

Если перем'Ёщеше с1з взято на поверхности уровня, для 
которой [7=Соп81 и йг7=0, то необходимо Со8(Р, Й5) = 0, 
т.-е. сила Р нормальна ко всякому перем-Ьщенш, взятому на 
поверхности уровня—нормальна къ самой поверхности уровня. 

Зам-Ьтимъ зд-Ьсь, кстати, что геометрическое произведенхе 
Рй5Со8(Р, Й5) представляетъ собой работу внешней силы на 
перем'Ьщеши Й5, такъ что работа внгьшней силы равна соотвгьт- 
ствуюгцему приращенгю потенцгальной функцги. 

3) Вн'Ёшняя сила идетъ въ сторону увеличенгя потенцгальной 
функцш. Въ ур. (5) Р и с1з суть абсолютный величины, зна- 
читъ Со8(Р, с1з) и сШ одного знака; если из направлено вдоль 
силы въ положительную сторону, то Со8(Р, йб») = 1 и й[7>0, 
т.-е. сила Р идетъ въ ту сторону, въ которую Л увеличивается. 

4) Разсматривая распред'1^лен1е давлешй въ данный моментъ 
(й^ = 0), видимъ изъ ур. (5/в), что ф и трехчленъ, равный й С/, 
одного знака; изъ только-что доказаннаго сл^дуотъ тогда, что 
гидравлическое давленге возрастаетъ въ сторону внгьшней силы. 

8. ДвЪ несмЪшивающ1яся жидкости соприкасаются по одной изъ 
поверхностей уровня. Допуская, что 06*6 жидкости находятся подъ 
дФйствхемъ однихъ и т4хъ же вн'Ьшнихъ силъ, такъ что 17 у 
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нихъ одно и то же, но плотности р, и р^ — различны, и помня, 
что давлеше на поверхности разд'Ёла должно быть также общее, 
им'Ьемъ для пбрем'Ёщен1Я въ этой поверхности: 

(1) аи=^ и ап'^^ 

откуда вычиташемъ: 

^ \ Р1 Ра / 

ЧТО даетъ 

ф = и сИ7=0 

т.- е. поверхность раздала есть поверхность уровня. 

Если жидкости одной плотности, то с1р и поверхность разд'Ьла, 
очевидно, произвольны; на практик']^ он'Ь въ т&комъ случа'6 
опред'Ьленныя — шаровыя (напр. масло въ см'Ьси воды со спир- 
томъ), потому что V, завися отъ внутреннихъ свойствъ жидкости 
(сц'Ёпленге), несовс^Ьмъ одинаково для об^Ьихъ жидкостей. 

Устойчивое равновЪс1е получается, если плотность соприкасаю- 
щихся жидкостей возраст<1етъ въ сторону внгьшней силы Р. Дей- 
ствительно: если Р идетъ по вн-бшней нормали къ первой жид- 
кости и поверхность разд'Ьла выдалась гд'Ь нибудь на йп надъ 
первоначальною поверхностью уровня, то на элементъ выдав- 
шейся части съ с^^ченхемъ о д'бйствуютъ по нормали: вн'бшняя 
сила р^Ройп = р^ойСГ (ур. б/и); давлеше первой жидкости ро 
{р — давлеше на неизм'бнившейся части поверхности разд'Ёла) 
и давлеше второй жидкости: — 'з(^-|-Ф2) = — ^Ср + Рг^^/) 
(ур. 1). РавнодМствующая: ой?7(р< — ра) будетъ отрицательна, 
т.-е. возсш(шовитъ нарушенное равнов'Ёс1е, если Ра > р1 • 



Прим:Ьры поверхностей уровня и гидравлическаго 

давлен1я. 

9. Тяжелая капельная жидкость въ неподвижномъ сосуд'Ё. 
Если оси ох и оу горизонтальны, а ось он направлена кверху ^ то 

УСЛ0В1Я интегрируемости выполнены. 
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(5) и = -д(0-0о) 

-— (р—Ро) = —9(^ — ^о) 

(7) Р = Ро-\-99{^о — ^)- 

Поверхность уровня — горизонтальная плоскость 

= Соп81; . 

Если ро и т^ соотв*тствуютъ свободной поверхности, то ур. 
(7) показываетъ, что давленхе внутри жидкости равно вн'бш- 
нему, сложенному С7. вФсомь столба жидкости единичнаго по- 
перечнаго сЬченхя и высотою отъ даннаго уровня (а) до свобод- 
ной поверхности. 

10. ВсЪ точки жидкости притягиваются къ однону центру (началу 
координатъ) по закону: 

гд* 

Тогда 

й СГ = ^ {хйх + уйу + гЛ!^) = —/{г)дг . 

г7= — удг)йг. 

Поверхность уровня: ?7=Соп8(; или 

г = Соп81 

представляетъ собой шаровую поверхность, центръ коей совпа- 
даетъ съ центромъ притяжен1Я. 

11. Тяжелая капельная жидкость заключена въ сосудЪ^ равно- 
н'Ьрно вращающемся около вертикальной оси. Если для этого слу- 
чая движенгя взять оси координатъ, вращающ1яся вм^ЬстЪ съ 
жидкостью и сосудомъ, то жидкость будетъ еъ относительномъ 
покогь\ но кром-Ь силы тяжести надо тогда приложить еп(е цент- 
робежную силу го>^, если О) есть угловая скорость вращешя. 
Такимъ образомъ , 



г 
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с111= <а\хс1х -\- уЛу) — дЛг = (о^гйг — дйг 



9 



и поверхность уровня будетъ 



~2~ 



— 9^ = 0,, 



что представляетъ поверхность параболоида вращен1Я съ верти- 
кальною осью, обращеннаго вершинною внизъ. 




12. Тяжелая жидкость переносится съ 
сосудомъ поступательно и равноигЬрно по 
вертикальному кругу. 

Пусть сосудъ переносится съ угловой 
скоростью ш по кругу рад1уса В] возь- 
мемъ начало координатъ, какъ и вьппе, 
въ центр* сосуда и откинемъ вращен1е, 
зам^нивь его центробежной силой Дш^; 
всл'Ьдствхе поступательности движен1Я 
центроб'Ьжныя силы всЬхъ точекъ въ 
данный моментъ равны и параллельны. 
Тогда 

X = Ва)2 8ш(а)^) ; Г = О 

2 = ~д — В(^^ Со8(а)^) 

г7= Ло>2^8ш(а)0 — |>+Ла)2С08М>+(7. 



'-л 



Поверхности уровня суть плоскости, м*няющ1яся съ тече- 
нымъ времени, следовательно равновесхе, при существоваши 
свободной поверхности, невозможно; т^мъ не мен^е выведенная 
поверхность уровня им4етъ значеше въ теорхи наливныхъ ко- 
лесъ, такъ какъ показываетъ среднее положенге уровня воды въ 
ковше въ данный моментъ. Это среднее положенхе всегда нор- 
мально къ равнодействующей оР силъ д и В<^>*, проходящей, 
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если начертить ее въ конц* рад1уса Л, черезъ постоянную 
точку А\ И8Ъ подоб1Я треугольниковъ: 



В "Лео»' 

13. РавновЪс1е воздуха на земной поверхности. Въ этомъ случае, 
если принять въ разсчетъ уменьшеше силы тяжести съ высотой 
и считать температуру воздуха постоянной, им'Ьемъ 

Х=Г=о; г^-д[^^' 

гд* д есть ускорен1е силы тяжести на разстояши Л отъ центра 
земли. 

По ур. (Т/в) при постоянной температур*: 






такъ что 



Ро Лг,^ — „ту2[Л 1_'1 ~ п ?^-I1^^ 



или, пренебрегая вторыми степенями ^ 






9о ^ Ро ^ 



(■ + ^•) 



Эта формула употребляется для изм*ретя разности высотъ 
{^ — ^о) помопцю барометра, причемъ, при опред-бленш плотности 
Ро, считаютъ температуру и влажность неизменными и равными 
ихъ среднимъ значешямъ изъ наблюденныхъ на об'Ёихъ стан- 
щяхъ, а для д берутъ его значеше, отвечающее средней широт* 
обоихъ м-Ьстъ. 

Поверхности уровня суть горизонтальныя плоскости: ^ег = С. 



*) Если считать, что вода въ сосуд-Ь движется не поступательно, а вра- 
щается съ тою-же скоростью <«), то поверхности уровня получаются круто- 
выя цилиндры, оси которыхъ проходятъ черезъ ту-же точку Л. По отно- 
шен1Ю къ медленно вращающимся наливнымъ колесамъ надо считать пер- 
вое допущен1е бод'бе близкимъ къ истин*]^. 
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Прт[:Ьиен1Я закоиовъ гидростатики. 

14. СообщающЕеся сосуды, наполненные одной жидкостыо. Если 
въ одномъ кол'Ён']!^ вн^^шнее давленхе равно р^ и уровень на 
высот1^ 2^0, то въ ПРОИЗВОЛЬНОЕ точк'Ё жидкости 

Если въ другомъ кол^н'Ё давлеше р^ , то высота уровня по- 
лучается изъ равенства 

Р1=Ро+ 99(^0 —^д , 

показывающаго, что разность высотъ пропорцхональна разности 
давлен1Й; на этомъ основано употреблеше ртутнаго барометра 
для изм'Ёрешя давлешя атмосферы; для точнаго опред'Ёлетя 
давлен1Я атмосферы р^, наприм'Ёръ, въ случа'Ь изм^Ёрен1я вы- 
сотъ барометромъ, необходимо подъ р^ подставить соответствую- 
щее данной температур'6 давлен1е паровъ ртути, вычислить 
плотность ртути р для данной температуры и подставить вм'Ёсто 
д его величину, соответствующую данной широт* м^ста и вы- 
сот* его надъ уровнемъ моря. 

15. Соб|цаю1Ц1еся сосуды съ двумя жидкостями. Если р^ и ^^ 
относится къ поверхности раздала жидкостей, плотности коихъ 

9х и Ра, то 

Р^=Р^ — 991 (^1 — ^о) и р^=р^ — 99^ (^2 — ^о) 

Если на ихъ свободныхъ поверхностяхъ давлеше одно в 
то-же, 2)^ =^)2, то 

991 (^1 — ^о) = 99^ (^2 — ^о) 
откуда 

т.*е. высоты жидкостей надъ поверхностью раздала обратно 
пропорцдональны плотностямъ; это свойство послужило, между 
прочимЪу ДюАоту и Пти основан1емъ изв'бстнаго опыта опре- 
д*лешя кубическаго расширешя ртути. 
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16. Давлен1е жидкости на плоскую стЬнку, всл'бдствхе параллель- 
ности в&ккъ элеиентарныхъ частей, приводится въ одной только 
сшцЬ\ если бы сгЬнка была не плоская, то давлеше приве- 
лось бы, вообще, къ одной сил'Ё и къ одной пар% силъ. 

Возмемъ произвольной формы плоскую ст1^нку, наклоненную 
подъ углоиъ а къ горизонту; повгЁстииъ начало координатъ въ 
центр1ь тяжести ея о; ось ох на- 
правииъ горизонтально въ плос- 
кости ея^ ось 00 вертикально, и 
возмеиъ еще въ плоскости стЬнки 
ось 00^ ±_ ох. 

Если Н есть погрушеше цен- 
тра тяжести данной площади 
подъ свободною поверхностью 
жидкости, давлен1е на которой 
равно ро> то 

(6) ... р=^Ро + 99Оь — 0) = 
= Ро + 99^ — 99^1 8та ; 

элеиентъ площади 5 будетъ 

а элементъ всего данлен1я Р на площадь: 

ЛР =р^8 = {р^^ -|- 99^ — 99^1 ^1П^\ йхйг^ 




откуда 



Р = {ро'{'9Р^) / I Лхй0^ — 99 ^^т^^ / I г^^хЛе^. 



Первый интегралъ равенъ площади 5, а второй — моменту ея 
относительно оси ох^ проходящей черезъ центръ тяжести; онъ 
равенъ нолю, сл'бдовательно: 



(10) 



Р = {Ро + 99Ь)8. 



Сумма въ скобкахъ выражаетъ давлеше на высоте начала 
координатъ, сл'Ёдовательно дсивленге на произвольную площадь 8 
равно давлент на такую-же горизонтальную площадь^ находящуюся 
на высотгь ея центра тяжести. 

БРИКСЪ. КУРСЪ ГИДРАВЛИКИ. 2 
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Обозначииъ координаты г^нтра давленгй черезъ Хв 2^. Урав- 
неше моментовъ около оси ох даетъ: 

= — др8та.1, 

гд'Ё 1х означаетъ моментъ инерцш площади /8^ относительно оси 
ох. За1ГЁняя Р его величиной (Ю/п), получаемъ 

У ^р8ша.7а. 1^ 8ша 

*"" (Ро + 99^)8 ~ '^ ' (Ро 



\99 I 



Сумма (— Н-А) выражаетъ высоту Н того воображаемаго 

уровня жидкости, въ которомъ !? = (?, (6/п), а[-^^] выражаетъ 

координату е^ линш пересЬченхя этого уровня съ плоскостью 
ст'Ёнки; обозначивъ ее черезъ Л^ и принявъ 

гд'Ё т — плечо инерцш площади 5 относительно ох^ получаемъ 

г* 

^* = ~ л;' 

Это выражете говоритъ, что центръ давленья лежишь всегда 
ниже центра тяжестщ въ центргь качангй данной площади от- 
носительно пересгьченгя ея (ея продолжешя) съ нолевымъ уровнемъ 
жидкости ^). 

Уравнен1е моментовъ относительно оси дг^ даетъ: 

РХ= / I рхйхйе^ 

= (Ро + 99^) / / хЛхЛа^ — др 81па / / x$^йxйг^ 

= — др 8ша / / Х1$^Лхйа^ . 

^) Положен1е центра качанШ обыкновенно опред'кЕяется длиной I ма- 
теиатичесБаго маятниЕа, причемъ, если X— разстоянге точки прив']^са отъ 
центра тяжести и г— плечо инерцш т'Ьла относительно центральной оси 
параллельной оси прив']Ьса, то длина I равна 

иолагая 1 = Ъ + е, им-Ьемь 

еХ + X* = г» + X»; еХ = г» . 

Въ этомъ вид*^ формула удобна для запоыинашя. 
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Если ось 00 ^ есть одна изъ главныхъ осей моментовъ инерщи 
площади 5, то X — 0. 

17. Давлен1е на тЬло, погруженное въ тяжелую жидкость. До- 
кажеиъ сперва, что горизонтальное давлеше на погруженное 
въ жидкость т'бло равно нолю. Проведемъ черезъ т'бло тонкШ 




цилиндръ съ основаншиъ а и производящими, параллельными 
ох\ онъ отсЬчетъ отъ поверхности тЬла два (или другое четное 
число) элемента а^ и а^ , вн%шн1Я нормали коихъ: ^1— образуетъ 
съ осью ох тупой, а п^ — острый уголъ, такъ что 

о = — а^ Со8(П|а?) ^ «2 СовСпаж) . 

Сумма проекц1Й на ось ох давленхй на эти элементы будетъ 

йР^ = — р^о^ Сой(П|Ж) — ^2^2 Со8(пзж) = а О?! — р^ 

а какъ р^ =^2 всл'Ьдствхе равенства ординатъ об'Ьихъ точекъ, то 

ЙР^ = и Р^=-.0 1) 

и точно также Ру = 0. 

Для проекцш на ось ое строимъ подобные-же вертикальные 
цилиндры съ элементарнымъ сЬченхемъ 2 , причемъ, какъ и выше 

2 = — а^ ^^в{N,г) = а, Ооъ{1Я^) . 

Разность вертикальныхъ давлешй на оба элемента будетъ: 

лРш = — ^р^^, Со^{N,0) —р^^^ Со8(-гу» 



^) Рх^=^ Еакъ опредгьлеиный ивтеградъ функц1и, равной нолю. 



20 ПРИМЪНЕНШ ЗАКОНОВЪ ГИДРОСТАТИКИ. 

Если давдГеше на свободную поверхность равно р^, а орди- 
ната ея 00, то 

(1) Р=Ро + 99(0о — ^)' 

Эта формула справедлива только для 0^^^^ а для 0> 0^ дав- 
лен1е будетъ другое; мы его будемъ считать равнымъ р^. 

Если оба элемента 2^ и Я^ находятся внутри жидкости, то- 

1>1 — Ь = 9? (^2 — ^1) 
с1Р, = дрй{0, — 0,)=^драТ(^ 

гд* йТГ равенъ элементу объема гЬла. 

Если одинъ элементъ (верхнШ) находится выше свободной 
поверхности, то по условш р^ =Ро; тогда изъ (1): 

Р1 —Р, == Р1 —Ро = 99 (^0 — ^д 
ар, = дрй (0^ — 0,) = (/рйЖ, 

ГДЕ элементъ объема сП^ считается только до продолженной 
внутрь тгьла свободной поверхности жидкости. 
Собирая ВСЁ элементарный давлешя, получимъ: 

Зд'Ьсь др представляетъ в-Ьсъ единицы объема жидкости, Ж — 
объемъ погруоюенной въ (жидкость части тчьла^ а произведенхе 
дрУГ — в'Ьсъ выт/гьсненной тгьломь жидкости. Давлеше Р полу- 
чилось положительное, значить давлете жидкости обратно сил'6' 
тяжести. Въ этомъ вид']^ результатъ выражаетъ изв^Ьстный законь 
Архимеда* 

Для полноты опред']&лимъ положенге силы Р; если ея раз- 
стоян1е до оси ох равно X, то уравнеше моментовъ даетъ 



РХ =/*/\аР = др[[хЛУ\Г 



//хату 

и точно также 
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т. -е. равнодМствующая давлешя жидкости на погруженное въ 

нее т^Ьло проходгипъ черезъ центръ тяжести выпыьсненнаго объема. 

Изъ изложеннаго легко сд'&лать сл^Ьдуюпця заключен1я: 

1) Плаван1е на поверхности воды возможно только для т'блъ, 
средняя плотность коихъ меньше плотности воды. 

2) Плавающее т'бло выт1^снявтъ объемъ воды, в^съ коего 
въ точности равенъ в-Ьсу т-бла. 

3) Въ поАоженш ртновгьсгя центръ тяжести т'&ла находится 
на одной вертикальной лиши съ центромъ тяжести выт'Ёснен- 
ваго объема воды. 
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Движен1е совершенной жидкости. 

18. Дифференц1альныя уравнен1я Авижен1я. Зависимость между 
координатами какой-нибудь точки и силами выражается диффе- 
ренщальными уравнен1ями 2-го порядка; зависимость-же между 
силами и скоростью — ^дифференщальными уравнешями 1-го по- 
рядка, почему она, въ большинств'б случаевъ, удобн]§е для при- 
ложешй. Мы ограничимся зд'Ёсь только этимъ посл'Ьднимъ ви- 
домъ уравнешй движенхя жидкости. 

Если координаты х, у т относятся къ опред^Ьленной точкгь 
жидкости (а не къ определенной точкгь пространства), то они 
-суть функцш времени ^; скорости щ V и и) взятой точки по 
юсямъ координатъ будутъ 



/1 Л\ ^^ # 




а ускорешя: 




сРх би ^ ^у ({V 


бн с[го 



Скорости щ V Л1 и) моясно считать функщями координатъ 
х^ у^ 1Л времени Ц координаты же х^ у, суть для данной 
точюА жидкости функщи времени; поэтому 



22 ДВИЖЕН1Б СОВЕРШЕННОЙ ЖИДКОСТИ. 

с[^ ~ Ш '^ дх(И ^ дуШ "^ дгШ 
ИЛИ 

(2) ^=а? + ^55+^5^?+^аТ 

Зд'Ёсь первый чденъ правой части выражаетъ производную 
повремени, насЕОлько и зависитъ отънеголбмо, а остальные — 
изм'Ёнеше скорости всл1^дств1е пере1г6ны м'Ёста элемента. 

Сила инерцш разсматриваемаго элемента жидкости, при ея 
плотности р, будетъ 

а силы двйжущ1я: 

^ХйхЛуЛ^ и — -^АхйуЛв; (8/5) 

посл']&дняя им']&ет'Ь эту величину только въ случа'Ё совершенной 
жидкости, не обладающей внутреннимъ тренхемъ и не подвер- 
женной трен1ю извн^Ь. 

Приравнивая по началу д'Аламбера сумму вс1^хъ силъ нолю 
и сокращая на объемъ элемента, получаемъ: 

да >^-%-'^=о 

/74/ 

а зам^ёняя -^ ея величиной (2) и д^Ьля нар, получаемъ для оси 
ох и совершенно также для другихъ осей: 



(6) 



ди , ди , ди , ди ^ I др 
ду) г дго , дго , дно гж \ др 



Въ эти три уравнен1Я входятъ пять перем'Ьнныхъ и ихъ 
производныя: и, г;, «(;, р и р ; очевидно, что этихъ трехъ урав- 
ненШ недостаточно. 

19. Уравнеи1е неразрывности массы. Въ гидромеханик'Ё разсма- 
триваются не всевозможный движен1я жидкости, а только так1Я, 
при которыхъ струя жидкости остается сплошною во все время 
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движен1Я, такъ ЧТО произведенхе объема каЕОГо-нябудь элемента 
на д'Ёйствитедьную плотность жидкости (а не среднюю плот- 
ность элемента) всегда выражаетъ массу элемента. Это услов1е 
можно выразить уравненхемъ. 

Приращеше массы элемента объема жидкости во время М 
при упомянутомъ условш равно: 

(7) и -{- -^ лА €1х€1ус10 — ^ йхйуй1$ = -^ йхдуйгЛЬ . 

Въ зависимости отъ скоростей движен1Я это же приращенге . 
выражается иначе: черезъ грань д>уй0 входитъ въ разсматри- 
ваемый объемъ во время й1 масса жидкости, равная 

а выходитъ черезъ противуположную^рань(гд'& абсцисса равна 
х-^-йх)^ масса 

[ри + -^ йх"^ ЛЬ . йуй^ \ 
приращеше массы всл^Ьдствхе движен1Я вдоль оси а;-овъ будетъ 

^ йхдуйгйЬ 

и додобно-же для другихъ осей: 

Сумма этихъ приращен1й равна общему приращешю въ за- 
висимости отъ времени (7), такъ что, по сокращенги на йхд,уЛ0ЛЬ^ 
получаемъ 

^р д(щ) д{рю) д{^V}) 



дЬ дх ду дг 



или 



^^^^ дЬ^ дх ^ ду ^ дя ^ ^' 

Это — четвертое уравнеше движешя, называемое уравненгемъ 
неразрывности ли^ссы жидкости, а пятое есть уравненхе, связы- 
вающее плотность съ давлешемъ въ случа^^ жидкости однород- 

*) Уравнеше (З/е) есть частный случай при г«=:|; = м7 = 0. 
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НОЙ, или ПЛОТНОСТЬ съ координатами въ случа'Ё неоднородной 
жидкости; для газа вообще 

Р = Г {р. в), 

и если температура 6 не постоянна, то число перем^^нныхъ равно 
шести, такъ что для полнаго р'Ёшенгя необходимо еп](е одно 
уравнеше, напримЬръ — связываюш^ее температуру съ давле- 
Н1емъ или съ координатами. 

Уравнеше неразрывности (13/зз) можно написать еще такъ, 
если выполнить дифференцирован1е: 






Если жидкость несжимаема и однородна *), то р — постоянно; 
тогда уравнеше неразрывности приводится къ следующему: 

^"^^ дх^ ду^ д^ —^^' 

Уравнешя (6/аа) и (13/28) (или З/24) представляютъ собой 
основныя уравнен1Я гидродинамики; они выведены впервые 
Эйлеромъ] есть еще другая форма, данная Лагранжемъ, которая 
опред'Ёляетъ вторыя производный координатъ по времени въ за- 
висимости отъ начальнаго положешя взятой точки жидкости. 

При интегрированш основныхъ уравнешй войдутъ постоян- 
ный числа и функцш, который должны удовлетворять уСЛ0В1ЯМЪ 
на поверхности; эти услов1я зд']&сь не приведены, такъ какъ ин- 
тегрироваше уравненШ движешя въ общемъ случа'Ё не удалось 
до сихъ поръ, а въ т'бхъ немногихъ простыхъ случаяхъ, когда 
это возможно, УСЛ0В1Я на поверхности не имбютъ значен1я. 



Частные случаи движен1я жидкости. 

20. Прямолинейное Авижен1е тяжелой капельной жидкости. Поло- 
жимъ, что частицы жидкости движутся по прямымъ лишямъ, 
параллельнымъ между собой и направленнымъ вверхъ подъ 



^) Несжимаемая жидкость можетъ быть неоднороднау если р, неи8М']^н- 
ное для данной точки жидкости, различно для разныхъ точекъ, т. е. если 
р. независя отъ р^ есть функщя координатъ. 
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^ утдомъ а къ горизонту; тогда, если ось ох идетъ въ сторону 
движен1Я, ось оу — горизонтальна, то 

« 

Х — — д81па; Г=0; 2 = — дСо&(х 

а всл'Ёдствхе параллельности движенхя оси ох: 

V = и «(;= о . 

* УравнвН1в неразрывности (3) даетъ тогда 

(«) ^=». 

а основныя уравнешя (6/22) обращаются въ сл'Ёдующ1я: 



(7) 






Уравнеше (6) показываетъ, что скорости движен1Я од- 
цой и той же струи (у и ^ постоянны при полученш т-] въ 

каждый моментъ равны между собой; два посл^Ьднхя изъ 
ури (7) показываютъ, что въ плоскости у^ , нормальной къ дви- 
женгю, распредгьлеиге д<гвлвнгй не заеиситъ отъ двыженгя т.-е. 
одинаково съ распред']&лен1емъ въ случа'Ё равнов'ЁС1я жидкости. 
Если разсматриваемое движете есть установившееся^ т.-е. такое, 
при которомъ скорость движешя въ каждой данной точк'Ё про- 
странства не м-Ьняется съ течешемъ времени, то -^ = ^ = 0, 

т.-е. движен1е можетъ быть только равномпрное, хотя скорости 
отд1^льныхъ струй могутъ быть и не равны между собой 

\~ду ^ 'й ^'^ уравнен1я(7) не вошли, они произвольны); тогда 
давленге ;^ совсЁмъ не зависитъ отъ движетя и во всЁхъ точ- 
кахъ распредгьляется по гидростатическому закону, 

Этотъ результатъ им'Ьетъ значеше при вывод'Ё движен1Я воды 
въ трубахъ, каналахъ^ и вообще въ т'ёхъ случаяхъ, когда на 
какомъ - нибудь протяжен1и можно принять, что линш тока 
прямыя и параллельны между собой. 
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21. Независимое движен1е частицъ жидкости получается, напри- 
м^Ьръ, при истечеши жидкости тонкой струей изъ отверст]я со- 
суда; опыты показывають, что тогда форма струи близ&а къ 
той парабол^Ь, которую описала бы каждая частица, если бы 
двигалась отд'Ёльно; въ подобныхъ случаяхъ почти справедливы 
равенства: 

Основное уравнен1е (Б/гз) и ему подобный даютъ тогда: 

дх ду дя 

т.-е. ЧТО давленге жидкости тогда въ каждый моментъ одинаково 
<^ля ваьхъ точекь и зависитъ только отъ вн'Ёшняго. 

22. Вращен1е около вертикальной оси. Положимъ, что жидкость вра- 
щается раеномгьрио около вертикальной оси О0 съ угловой скоростью 
(О, различною для различныхъ разстояшй отъ оси вращен1я; вн']^шшя 
силы — только тяжесть. Тогда 

Х=Г=0; 2. = — д. 

Считая вращев1е в ь сторону отъ оси а;-овъ къ оси ^-о^ъ, им'^емъ, 
если г обозначаетъ разстолн1е точки до оси ог. 

4-=. — 0)^ ; ^ =: (ож ; г' = л;» + ^* 

дг X ^ дг у 

дх г ' ду г 

ди й^л^ дг с1(л ху ^ ди _^ (1ш у' 

дх с1г дх^ ^ (Лг г ' ду ~^~3г~г'^^ 

ду ^со ж' до е?а) ху 

дх е?г г ' ду ~3г ~г ' 

Легко вид']^ть, что при подстановк*]^ этихъ значен1Й въ основный 
уравнешя (6/2»), члены съ -^ сокращаются и выходить: 

ч 

^ дх ' ^ ду •^' ^ д0 ^ 

Кром* того 

1 др 1 др 

^ д1 р ^^ * 
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Умножая соотв']^тственно на (^х^ йу, йе^ сИ и складываЛ| получаемъ: 

Зд'Ъсь ^ можетъ быть фунБЦ1ей только одного времени (такъ 

вакъ воефиц1енты при с1х^ Лу и й& не зависятъ отъ ^); эта функщя 
должна быть задана особо; считая ее нолемъ^ получаемъ: 

(12) /7= Са^^гйг—дг. 

Для капельной жидкости при одинаковой для ъс^иъ точекъ угло- 
вой скорости 

То же самое было получено въ § 11 (стр. 14) ивъ другихъ сообра- 
жее1й. 

Бели ъс^ точки им'1ютъ одинаковыя линейныя скорости У^ то 

V 



ш 






и 



Р 'о 

Поверхности равнаго давлен1я и свободная поверхность им'Ьютъ 
тогда производящими логариемики, понижающ1ЯСя до бевконечностн 
при приближен1и къ оси вращен1я. Н']^что подобное представляетъ 
неглубок1й слой воды, когда онъ засасывается въ горизонтальное 
отверст1е. 

Для воздуха П. = — 1^ — (ур, Т/в), а членъ — д{1И — Во) — ни- 

Ро Ро 

чтоженъ, если разсматривается небольшой слой атмосферы и 7— зна- 
чительно; поэтому для случая одинаковыхъ скоростей вс^^хъ точекъ 
им']Ьемъ приблизительно: 



1^ ■« (1) = - '« (Й 



ИЛИ 

У\ 

Ро 






Если подобное вращен1е происходитъ надъ водой, не участвую- 
щей въ движенш воздуха, то свободная поверхность ея опред'Ьлится 
исключенхемъ давлен1Я изъ посл11Дняго уравеешя и изъ подобнаго 
для спокойной жидкости: 

_р— _р^ = — ^р^(^? — ^^). 
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Получается 




— поверхность вращен1я, выдающаяся въ середин* на высоту — ; по- 
добное явлеше замъчается иногда на мор']Ь и носптъ назван'ю смерча. 

23. Установившееся движен1е. Установившимся движенхемъ на- 
зывается такое, при которомъ въ данной точк'Ё пространства 
скорость, плотность и давлеше съ течешемъ времени не м^^ня- 
ются, но въ различныхъ точкахъ пространства им'бютъ, вообще, 
разныя величины; такимъ образомъ, для этого движешя им'Ьемъ: 

^ — 0- ~ — о- ^ — 0- ^ — 0- ^Р — о 

т.-е. въ разсматриваемомъ движенш в(Л величины суть функцш 
однихъ только координатъ. 

Основный уравнен1я (6/22), если написать ихъ сокращенно, 
подобно (5/2а), будутъ: 

(^и ^ I др 



(3) 



(21; 




.л. — 


Р 


дх 






Г— 


1 

Р 


др 
ду 






2- 


1 
Р 


др 
д^ 



Очевидно, что при установившемся движенш вс% частицы, 
который проходятъ въ разное время черезъ одну и ту же точку, 
движутся совершенно одинаково, а потому и по одной и той же 
траекторш; каждую такую траекторш называютъ лингей тока. 

Уравявшя (3) относятся къ какой-нибудь точмь жидкости 
(къ точкамъ одной лин1и тока), для которой им'бютъ м'Ёсто ра- 
венства (10/21): 

(4) иЛЬ = с1х; Vси = с^у ; госИ = Л0 . 

Помножая уравнетя (3) соотв'бтственно и почленно на урав- 
нен1Я (4), и складывая ихъ, получаемъ: 

ис1и -\- VйV-\^годп^о = Хйх -{- ТЛу + 2с10 (э^^^^Ь д^^У "Ь ^^^) 

или 

(6) . . . . ^с1{и' + V^ -\- ^^) = Хах+ Ус1у -\- га^ — ^ ' 

г 
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Отсюда видно, что установившееся движете, подобно равно- 
в^Ьсш, возможно въ сжучв/Ь однородной жидкости только при 
такихъ вн'Ёшнихъ силахЪ| которыя импютъ патенцшлъ^ такъ 
какъ сумма 

равная сумм'Ё двухъ полныхъ дифференщаловъ, представляетъ 
собою тоже точный дифференщадъ. 
Если, какъ и раньше, 

и кром^^ того 

м^ + г;2 + г<;2=7% 

гд*]^ у^ истинная скорость двпжвн1Я^ и если 



/•^ = л 



ТО ур. (6) принимаетъ видъ: 

(11) а{~^=ЛV-йЛ 

или 

(12) ^ + Я— г7=постоян. 

24. Теорема ДанЫла Бернулли представляетъ собой частный 
случай установившагося движешя для тяжелой капельной жид- 
кости; т,-е при 

П=^ и и=—д2 (б/1з) 

г 

такъ что ур. (12) даетъ: 

"2"+-^ + 5^^ = пост, 
или 

(16) ;^ + — + 1^=°0СТ. 

Въ этомъ уравненш вс1^ члены лмнейные\ второй членъ вы- 
ражаетъ такую высоту жидкости, которая, будучи умножена 
на в']&съ единицы объема (^р) даетъ давлеше р , т.-е. выра- 
жаетъ высоту столба жидкости, способнаго своимъ в^сомъ произ- 
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вести давден1е р ; эту высоту называют!» просто высотой, соот- 
в'мпствующей давлент р. Третьи членъ представдяетъ высоту, 
съ которой должна упасть тяжелая точка, чтобы прхобрФсти 
скорость 7; эту высоту навываютъ высотой, сооп1^1ьтствутцей 
скорости* Теорему Д. Берну лл/и можно выразить такимъ обра- 
зомъ: при установившемся движенш тяжелой совершенной оюид- 
кости сумма высотъ, соотвгьтствующихъ давлент и скоростиу 
съ высотой положенгя разсматриваемой точки есть величина по- 
стоянная на всей линги тока» 

Эта сумма высотъ можетъ быть представлена какъ ордината 
Л некоторой горизонтальной плоскости, называемой плоскостью 
напора: 

Для точекъ въ плоскости напора = ]г и 

^ + 11 = 

Такъ какъ гидравлическое давленье р отрицательнымъ быть 
не можетъ, то для точекъ жидкости, находящихся въ плоскости 
напора 

р=0 и 7=0 

и выше плоскости напора жидкость подняться не можетъ. 

25. Значен1е теоремы Д. Бернулли. Такъ какъ теорема Д. Бер- 
ну лли служитъ подкладкой почти всей гидравлики, то нельзя 
не остановиться подробнее на механическомъ значенш ея. Вообще 
формула установившагося движенья есть ни что иное, какъ вы- 
раженье закона энергги. Законъ энергьи выражаетъ, что сумма 
энергги движенгя (т.-е. живой силы) точки (или системы точекъ) 
и энергги положенгя (потенцьальной энергьи, запаса работы дМ- 
ствующихъ силъ) есть величина постоянная ^). На элементъ жид- 
кости д'Ёйствуютъ дв-Ё силы: вн-Ёшняя 



р = /хч-У^^-^ 



^) Не совс^мъ строгое выражен1е закона энерпи, но в']&рное для не- 
завнеящихъ отъ времени вн^шнихъ силъ и для гидравлическаю давленья. 
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и гидравлическое давлеше ^; въ уравненш (12/29): 

^ + П— г7=пост. 

первый членъ выражаетъ живую силу единицы массы жидкости 

(т^:т), а второй я третШ — потенщальныя энергш гидрав- 

лическаго давлешя и вн'Ьшнихъ силъ, отнесенныя къ единиц* 
массы жидкости. 

Докажемъ это сперва для средняго члена. Если на длин'Ё ^ 
какой нибудь ДИН1И тока взять элементъ жидкости, масса коего 
йт, то при поперечномъ сЬчеши йа и длин* сИ его объемъ бу- 
детъ йо с11 , такъ что 

с1ш = р€1ос11 . 

На ЛИН1И тока, при установившемся движен1и, давленхе есть 
функц1Я одной только длины 5; на первую грань элемента да- 
вить сила рс1(5 , а на другую — \Р~^~^ йШа; сумма работъ ихъ 
при перем^щенш с18 равна 



с1р 



рй<^й8 — \Р'^~^^} ^^^^ ^^ — йрдХйо = — йт 

Работа, отнесенная къ единиц* массы, будетъ 

йр . 



ЭТО расходъ энерг]и; приращенге же запаса работы равно 

йр 

такъ что 



"-/ 



йр 



выражаетъ конечное приращенге энврг1И внутренняго давлешя; 
если этотъ интегралъ взять въ пред-Ьлахъ О и ^ , то онъ вы- 
разитъ абсолютную величичину разсматриваемой энергш; въ 
непред*ленномъ же вид* П выражаетъ только прввыгиенге энер- 
Г1и при давлеши р надъ соотв*тствующей тому давленш, ко- 
торое обращаетъ П въ ноль. На практик* всегда приходится 
опред*лять только разность энергШ, такъ что все равно, откуда 
считается разсматриваемая энерг1я. 
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Что касается величины ( — С/), то изъ ур. (б/и) § 7: 

РЙ5С08(Р,Й5) = Й17 

слФдуетъ, что йТ1 ъы^ъжд^&гь элементарную работу внгьшнейсилы 
Р, т. -е. расходъ энергш, а ( — сШ) — ея приращеше, такъ что 
потенцгалъ ( — Л) выражаетъ, какъ выше Я, превышеше энерпи 
на данной поверхности уровня надъ той, которою обладаютъ 
точки поверхности уровня ?7 = 0. 

Какъ Ру такъ и V, отнесены къ единиц'^ массы. 

Бъ частномъ случа'Ё— теорема Д. Берну ллщ написанная въ 

вид* (Хб/аэ) 

;2Г + -^^ + -г- = пост. , 

выражаетъ законъ энерпи, отнесенный къ единить вгьса тя- 
оюелой капельной оюидкости. 

26. Потенфальная энерг1Я тяжелой жидкости. Въ случае покоя 
или прямолинейнаго движенья жидкости гидравлическ1Я давле- 
шя распред'Ёляются въ плоскости, перпендикулярной къ дви- 
жешю, по гидростатическому закону (§ 20, стр. 26), выражен- 
ному уравнен1емъ (7 /13): 

Если разсматриваемая часть жидкости им'бетъ свободную 
поверхность, къ которой отнесены 8^ и р^, то 

т. -е. потенцгальная энерггя точекъ вегьхъ лингй тока одинакова и 

равна таковой на свободной поверхности. 

« 

Если уровень жидкости въ какой нибудь части канала нахо- 
дится на ВЫСОТЕ 0^ и среднШ квадратъ скорости движен1Я частицъ 
равенъ Т'о^ , то энерг1я единицы в'Ёса въ этомъ сЁчети равна 

Если въ другомъ м'Ёст^^ движете тоже прямолинейно, вн'Ёшнее 
давлеше то же самое, а высота уровня и скорость суть ^^ и Т^^ , то 
средняя энерг1Я зд-Ьсь будетъ: 
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Разность 
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выражаетъ потерю энергги единицы вгьса жидкости, независимо 
отъ того, какимъ образомъ двигалась жидкость въ промежуточ- 
ныхъ м'^^стахъ, т.-е. двигалась-ли установиешимся или неуста- 
ноеившимся образомъ, была ли все время сплошною или разби- 
валась на части (лопастями пргемника); эта потеря энергш пред- 
ставляет1> работу затраченную на полезныя и вредныя сопротив- 
ленгя и служить основатемъ при опред^^ен1и силы и совер- 
шенства гидравличесЕихъ пр1емниковъ. 



Движете д^ЬйсФвитедьныхъ жидкостей. 

27. Сущность гидравлическихъ сопротйвлен1й всего лучше видна 
изъ кинетической теорги газовъ и жидкостей; по этой теорш 
молекулы жидкихъ тЬлъ предполагаются подвижными, постоянно 
сталкивающимися 'между србой и ударяющимися о ст'Ёнки со- 
суда; всл^^дств1е полной упругости ударовъ, общая живая сила 
всЬхъ молекулъ (она же — видимая теплота) и средняя скорость 
всЬхъ частицъ отстаются безъ изм'Ьнен1я, хотя скорости отд-Ьдь- 
ныхъ молекулъ постоянно м'Ёняются отъ нецентральныхъ уда- 
ровъ. Давлен1е жидкости на ст'Ёнку есть рядъ ударовъ молекулъ 
объ нее, ч'Ьмъ просто и в'брно объясняются законы давлен1я 
газовъ. 

Для незнакомыхъ съ кинетической теор1еЙ газовъ полезно про- 
смотр']^ть хотя сл']^дующ1я кратБхя указан1я. Свойства газовъ при 
обнденныхъ температурахъ таковы, что если они им']^ютъ м'Ьсто и 
при другихъ температурахъ, то при — 273° Ск. въ газахъ н'Ьтъ больше 
теплоты; поэтому, при 0^ въ кубическ. метр^ воздуха содержится 

1,8.273.0,168.425 = 25300 кг. м. тепловой энерпи; она равна 2т -^ = 

= ЛГ-тг ^ о~Ь> У^ — ^1°^® У^^ ^Д* ^"" средняя скорость модекулярныхъ а С с^ у%<х к^^ 

^ «7,8 • л 

частицъ; сравнешемъ получаемъ: У^ = -^г — = ЗВОООО ; V = 620 м. 

Можно грубо принять, что ^ всЬхъ частицъ движется параллельно 
одному изъреберъ куба, аостальныя | — параллельно другимъ двумъ 

БРИКСЪ. КУРСЪ ГИДРАВЛИКИ. 3 
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ваправден1Я]|ъ, и что частицы не сталкиваются между собой. Во вреия 

2 
( =. -у-^ потребное для движен1Я одной частицы взадъ и впередъ, 

усп'Ьютъ удариться о сгЬнву вс]^ остальныя явь движущихся парал- 
лельно съ ней частицъ, причемъ давлен1е станки р ти^ЕШъ посте- 

пенно скорость всей массы -^- съ +7 на — V; уравн. кол. движ. 

о 

даетъ: 

Для воздуха выходить р = ^-^ . 380000 = 16900, вместо давлешя 

атмосферы 10300. Разница объясняется гЬмъ, что 620 есть среднее 
квадратическое значеше 7, тогда какъ количество движения и сред- 
нее время зависятъ отъ средней ариеметической величины V. Отно- 

шеше между ними по полученвымъ числамъ равно 1/ г^ === 1,1« — 

весьма близко къ подобному отношен! ю . для случайныхъ ошибокъ 
(1,%). Средняя ариеметическая скорость изъ посл'Ьдняго уравнен1я 
при р = 10300 равна 484. 

Если одна изъ граней объема о1'одвигается и температура остается 
постоянной ( 7 — постоянно), то полное давлен1е на боковыя грани 
(сумма ударовъ) не изменяется, такъ что давлен1е на единицу пло- 
щади уменьшается обратно пропорцюнально увеличев1ю этой пло- 
щади или всего объема. Давлен1е же на удаляющуюся грань умень- 
шается всл^дствхе увеличешя времени движен1я частицы между гра- 
нями и уменьшен]я числа ударовъ, тоже обратно пропорщонально 
увеличен1ю разстояшя или объема. Это — законъ Марютта. 

При удар"! частицы со скоростью 7 о станку, удаляющуюся со 
скоростью Vу скорость отражен1я частицы будетъ 7 — 2<;, т.-е. ско- 
рость уменьшается, газъ охлаждается. При весьма медленномъ 

движен1и (V^ = 0) потеря живой силы за время I = -=■ движе- 

шя одной частицы (за время одного удара ваьосъ молекулъ) равна 

Ж ( ) 2 

-^А У^'-С^— 2!;)' ? = "о" ЖТЬ ; работа же давлешя равна рV^ = 

= — 7*«;^р: = -^Ж7у, т.-е. потеря теалоты при расширеши равна 

произведенной газомъ работ'Ь. 

Объяснен1я, даваемыя кинетической теор1ей, будутъ зполны за- 
кончены, когда будетъ изв'бства сущность удара. 

Сущность гидравлйческЕгхъ трешй по этой теорхи заключается 
въ томъ, что если два сосЬдняхъ слоя 1-й л 11-й обладаютъ 
разными средними (видимыми) скоростями, то при переход^^ мо- 
лекулъ изъ одного въ другой, или при зам'бн'Ё части молекулъ 
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СЛОЯ 1-го молекулами изъ слоя П-го, обладающими другою сред- 
нею скоростью, средняя скорость слоя Ьго должна измениться 
въ сторону средней скорости П-го слоя и наоборотъ; но такъ 
«акъ всякое изм^ненхе средней (видимой) скорости мы припи- 
сываемъ силп>, хо мы говоримъ, что между данными слоями 
^уществуетъ сила третя, сопротивляющаяся ихъ относитель- 
ному перем'бщешю. ЗамЁтимъ, что это разсужден1е совершенно 
одинаково, будетъ ли относительное переигЁщеше слоевъ совер- 
шаться по касательной^ или по нормали ихъ; первое им&етъ 
жЬсто при движенш по трубамъ, второе — всегда при ускореши 
или замедлен1И въ установившемся движен1и, наприм'бръ при 
истеченш изъ отверстШ (каждый элементъ жидкости растяги- 
дается при проход'Ь черезъ отверст1е). 

Разсматривая явлеше гидравлическаго сопротивлешя съ другой 
точки зр'Ьн1я, легко вид'бть, что при переход'^ частицъ въ дан- 
ный слой йзъ сосЁднихъ, въ немъ является большее число ча- 
ч^тицъ со скоростью, отличной отъ средней (видимой) скорости 
И, сл^&довател]шо, тЪмъ увеличивается живая сила частщыхъ 
движешй (невЕГдимыхъ), т.-е. увеличивается температура слоя; 
1*акимъ образомъ, всл'Ёдств1е трешя, часть видимой живой силы 
переходить въ теплоту. 

Если первый слой неподвиженъ, а второй движется вдоль плос- 
кости разд']^ла со скоростью V и изъ числа п частицъ въ каацрмъ 
они обм']^пиваются въ секунду \»- частицами, выходящими изъ каждаго 
слоя по нормали къ плоскости раздала, то первоначальное кол. движ, 
П-го слоя въ сторону движен1я, равное птV, обращается черезъ се- 
кунду въ (п — (1.)9т7; это уменьшенхе кол. движ. [^ть можно произ- 
вести также силой тремя Д опред'к1яемо& равенствомъ: — {лтф;^' 
^---ВЛ. Тренхе В пропорщонально разности V скоростей и числу 
частицъ (А, которое зависитъ отъ средней длины пути, про6']^гаемому 
каждой частицей до встр'Ьчи съ другими. 

При разр'Ьжеши воздуха ]*. уменьшается пропорцюнально р^ отъ 
того что уменьшается общее число частицъ въ даннрмъ объем']^; съ 
другой стороны, (Л возрастаетъ въ той же пролорц1и отъ того, что 
при разр^ен1и увеличивается средняя длина пути каждой частицы 
и черезъ плоскость разд'1ла переходятъ частицы, брошенныя заразъ 
съ сравнительно большихъ разстоян1й отъ нея. Такимъ образомъ 
внутреннее трете не зависишь отъ давленгя. 

Если скорость П-го слоя нормальна къ поверхности разд'&ка, то 

въ него входятъ [а частицъ со скоростью V въ сторову движен1д; 

3* 
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ВО средняя скорость П-го слоя не иам'Ьнилась бы, еслибы поверх- 
ность разд^^а была твердая и двигалась бы вм^сг]^ со слоеиъ; тогда 
скорость отражения была бы V—V + 2V=V + V, Такииъ образомъ, 
всл']&дств1е неподвижности 1-го слоя, у р. частицъ П-го слоя скорость 
меньше на <;, такъ что вл1ян1с ихъ на среднюю скорость такое же, 
какъ и при движен1и вдоль поверхности разд'кка. 

До обмана частицъ живая сила молекулярныхъ (относительныхъ) 

движсн1и второго слоя была пт — ; посл'Ь обм-Ьна средняя скорость 

изм'Ьнилась на «? = — 1; [птго = [^тго) ; это будегъ пр1обр'Ьтенная 

скорость вс^иъ молекулярныхъ движен!!! (если \»- мало сравнительно 
съ п), причемъ для § всЬхъ частицъ го ^У^ для ^ — она увеличиваетъ 
V и для I — уменьшаетъ V; новая живая сила будетъ 

т.-е. величина тепловой энергхп увеличивается на живую силу, соот- 
в']^тствующую потери видимой скорости; часть видимаго движешя 
перешла въ теплоту. / 

Въ м'бстахъ соприБОСновен1я съ неиодвижными сгЬнкаии 
явлеше то-же самое: отъ ударовъ о частицы сгЬнокъ молекулы 
жидкости уменьшаютъ видимую скорость; является замедлеше 
общаго движешя и увеличен1е относительной разности скоростей 
отд^^льныхъ частицъ жидкости съ одной стороны и увеличеше 
скоростей колебательнаго движен1я частицъ ст^Ьнки съ другой, 
т.-е. и жидкость, и твердое т*ло нагр-Ьваются. 

Очевидно, что величина трешя увеличивается съ увеличе- 
шемъ разности скоростей данныхъ двухъ слоевъ; оказывается, 
что она пропорцгокальна увеличешю скорости на единичномъ 
разстояши, такъ что, наприм^^ръ, для трехъ цлоскостей, пер- 
пендикулярныхъ къ х, у, ;2г, тренхе въ сторону оси х должно 

^ , • ди ди ди 

быть пропорцюнально -5^ ? -хг и -^ . 

На противоположныя граои элементарнаго параллелепипеда дМ- 
ствуютъ силы въ разныя стороны; поэтому вл1ян1е трен1я на движен1е 

элемента можетъ получиться только всл'1Ьдств1е неравенства этихъ силъ, 

а дЫ дЫ д^и 
вависящаго отъ вторыхъ производныхъ скоростей: -т-^ ; -т-^ и -т-^ - 

Такимъ образомъ, если принять въ разсчетъ трен1е^ то правую часть 
перваго изъ ур. (6/>а) надо увеличить на 
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гд-Ь е — в^Ькоторый коефттитъ гидравлическаго трепгя (Еоефиц1ентъ 
вязкогши жидкости, Vг8С08Ш^ какъ его называютъ французы). 

Поправочные члены впервые были получены французскимъ уче- 
нымъ Навье. 

Оказывается, что если ввести поправочные члены, зависящге 
отъ трешя, въ основныя уравнешя гидродинамики и прим']^- 
нить ихъ къ прямолинейному движетю по трубамъ, какъ то 
сд'Ёлалъ Вуссинескь, то результаты близки къ опытнымъ дан- 
нымъ при движеши въ вблосныхъ трубкахъ (опыты Пуазейля); 
если же сравнить теоретическ1е результаты при коефищентахъ, 
взятыхъ изъ опытовъ надъ волосными трубками, съ опытными 
данными для конечныхъ разм^роБЪ трубокъ, то въ посл*днемъ 
случа* сопротивлеше оказывается несравненно больше. Это прои- 
сходитъ отъ того, что движете жидкости не бываетъ прямоли- 
нейное, а образуются водовороты, увелячивающ1е взаимныя 
разности скоростей и п^реносящ1Я частицы однбго слоя сразу 
въ слои отдаленные, скорость коихъ много отличается отъ пер- 
выхъ. Сами водовороты, постепенно ослабевая, переходятъ въ 
молекулярный движен1я частлцъ, поел* чего образуются на томъ 
же мФст* новые водовороты. 

Существоваше водоворотовъ при движен1и жидкости д*- 
лаетъ невозможнымъ точное изученхе ея движенхя; гидравличе- 
СК1Я сопротивлешя приходится принимать въ разсчетъ только съ 
П0М0Щ1Ю эмпирическихъ формулъ, близко подходящихъ къ ре- 
зультатамъ опытовъ, и относящихся не къ каждой струйк'Ь 
отд'бльно, а ко всей площади сбченхя разсматриваемой части 
жидкости и представляющихъ собой, такимъ образомъ, неко- 
торый среднгя данныя. При этихъ услов1Яхъ во многихъ слу- 
чаяхъ удобно пользоваться уравненхемъ Д. Бернулли, вводя въ 
него поправочный членъ, зависящШ отъ вредныхъ сопротивлешй. 

28. Обобщен'|е уравнен1я Д. Бернулли для д%йствительныхъ жид- 
костей. Обозначимъ ускореше, сообщаемое гидравлическими со- 
противлешями какой нибудь лин1и тока въ какомъ нибудь М'бст']^ 
буквой у (;' — есть сила, отнесенная къ единиц'Ь массы); тогда въ 
дифференщальное уравнеше установившагося движешя ( 1 1 /гэ): 

у2 



а{^) = ш- 



ап 
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представляющее, какъ было показано, уравнеше живыхъ силъ, 
войдетъ въ правую часть работа гидравлическихъ сопротивлешй 

— ^с^8 = — ^7сИ 

такъ что, по интегрировав1и, уравненхе это обратится въ сзЛ- 
дующее: 

(2) . ^-\-П—^+^^с^8 = иост. 

Бъ случа'6 тяжелой капельной жидкости, по разд^^еши на д^ 
подобно ур, (15/39), получимъ: 



+ — + 15 — I / Мз = пост. 



. Посл-ЬдиШ цнтегралъ представляетъ собой величину линей- 
ную, которую обозначимъ буквой С; С называется высотой, со- 
отвгьтствующей ереднымъ сопротшленгямъ; она выражаетъ ра* 
боту, необходимую для преодол^ён1Я всЁхъ вредныхъ сопротивлен1Й 
единицы в'Ёса жидкости отъ начала движен1я до разсматриваемой 
точки. Для начала движен1я очевидно Со = 0. 

Уравнен! е Д, Берну лли для д'Ёйствительной жидкости можно 
тогда написать въ такомъ вид/Ь: 

(4) + ^ + ^ + г = иост, 

# 

Высота С въ различныхъ случая хъ выражается различными 
эмпирическими формулами. 

Въ этомъ вид* уравнен1е Д. Бернулли употребляется въ гид- 
равлик* на каждомъ шагу. 

Съ механической точки 8р*н1я членъ С представляетъ собой 
энергш, перешедшую въ теплоту (электричество и др.); урав- 
нен1е (4) можно прочесть такъ: сумма механической и тепловой 
энергги при установившемся движенги постоянна* 
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И8ъ оФверстШ. 

29. Ц'кль изучен1Я истечен1я жидкостей изъ отверстШ бы- 
ваетъ различна: приходится опред^Ьлять разм'Ьры отверспй, 
черезъ который должно проходить къ движителямъ оцред'Ё- 
ленное количество воды; приходится опред'блять скорость, съ 
которою вода подтекаетъ къ гидравлическому движителю, для 
правиль&аго разсчета лопастей его и т. п. Вообще приходится 
опред'Ёлять или скорость струи или расходь воды черезъ отвер* 
стае въ единицу времени; всл'Ёдствхе явлен1я сжатгя струщ 
эти дв1^ величины не всегда находятся въ такой простой зави- 
симости, какъ то можно было бы ожидать съперваго взгляда, 
такъ что въ вопросахъ истеченхя сл'бдуетъ всегда ясно пред- 
ставлять себ% что именнб требуется найти. ^ 

Явлеше истечен1я въ гидравлик^^ им'бетъ значенге только въ 
смысл'Ё явлешя установивгиагося, которое зд^^сь и будетъ въ 
главныхъ чертахъ разсмотр^^но; относительно же начала выте- 
кан1Я, пока движен1е еще не установилось, зам^^тимъ только, 
что теор1Я^ согласно съ практикой, даетъ весьма малую продол- 
жительность этого перюда, если только разм^^ры отверстхя не 
слишком1^ близки къ поперечнымъ разм^ёрамъ сосуда ^); это 
даетъ еще бол^Ье права разсматривать явлен1е только какъ уста- 
новившееся. 



О Вообще для сосуда длиною 7, при отверстш въ п разъ меньше 
н'ЬБОторой средней площади сосуда (ср. площ. = 2 : /-о") ^ ^Р^ 

напор']Ь Ъ надъ серединой отверст1я, скорость V въ зависимости отъ 
своего пред'кхьнаго значен1Я V при установившемся движенш, полу- 
чается по формул*]^: 

^==^Р^^' гд* к = -^ 

Для вертикальнаго сосуда при г = Л = 2^ = 20 м. и при м = 4 
(отношенхе д1аметровъ сЬчешй = 2) выходитъ к = ^15 = 3,8т и V 
отличается отъ 7 на 1 8, 0,1 8 и 0,01 § уже при ^ =- 1,4; 2,о и 2,8 сек. Для 

1 = Ь^-^^Ь м. и п = % (отнош. Д1ам. = 3), Я; = 17,в и т^ же раз- 
ности скоростей им'Ьютъ м']^сто уже при ^ = 0,»; 0,4 и 0,в сек. 
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30. Истечен1е изъ горизонтальныхъ отверстШ. Прии^^нимъ тео- 
рему Д. Бернулли (4/з8) къ жидкости, вытекающей изъ отверстия 
въ дн1? сосуда, у котораго ордината свободной поверхности, 
давлеше на ней и скорость частицъ жидкости суть ^х^ Р\ ^ ^г 

^ + ~^ + 1Г- + ^^ = ПОСТ. = ;ег 4- -^^ 4- 7Г- • 

Обозначая, для сокращешя письма д^ — в'Ъсъ единицы объема 
ЖИДКОСТИ — одной буквой А, получаемъ для -;^-* 

(2) "2^— 27 + ^^*~^^"1"~А ^' 

. Эта формула справедлива для какой угодно точки жидкрсти; 
но давлен1е р въ ней для произвольной точки неизв^^стно; от- 
нося же ее къ тому м'Ьс'гу струи, гд* можно принять, что уже 
частицы движутся независимо (или параллельно), можемъ считать, 
на основашп § 21 (вли § 20, стр. 26 и 25), что давленге р 
равно вмыинему; тогда мы получаемъ формулу для опред'блещя 
скорости вытекашя, въ которой изъ опыта надо будетъ взять только 
среднюю величину дотери напора на вредный сопротивлен1Я С 
Если свободная поверхность и отверстге сообщаются съ ат- 
мосферой, то р=:р^\ обозначая, кром'Ь того, напоръ (^^ — ^) надъ 
отверстхемъ буквой Л, получаемъ проще 

(3) " ^ = ^ + ^-^- 

Обыкновенно г;^^ чрезвычайно мало, сравнительно съ г;^; тогда 

(4) V = \/2д1^=<). 

Бели пренебречь небольшой величиной С, т.-е. считать жид- 
кость совершенною, то получается наиболее простая формула, 
впервые выведенная Торичелли: 

(5) у = \/2д}1. 

31. Коефиц'юнты скорости, сжат1Я и расхода. Когда края отвер- 
СТ1Я закруглены, то частицы вытекающей воды движутся па- 
раллельно (или почти параллельно) уже въ наружной плоскости 
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отвврст1я ей (фиг. 1); по § 20 давлен1е зд'Ьсь должно распределяться 
по гидростатичесЕОму закону, а потоку должно везд* равняться 
внФшнеиу; ур. (З) и (4) относятся зд1^ь къ плоскости аЬ. 



Если края отверсия 8акруглев1й не иы'Ъютъ (фиг. 3), то струя 
вн4 отверст1Я сама првниыаетъ подобную форму— она сжимается 
на н*которомъ протяжев1И; отд*львыя лин1И тока стаеовштся па- 
раллельными въ с^чешй навбольшаго сжат1я Ы, къ которому въ 
подобныхъ случаяхъ и относятся формулы (3)п (4). Въ с1Ёчеи1я а& 
эти формулы не вФрны, потому что давление внутри струи тутъ 
больше наружнаго, нначе крайняя струи ас в Ы не закривля- 
лись бы внаружу. Для небольшихъ круглыхъ отверст1й првбли- 
антельно 

ей = 0,8 аЪ , 

а раастоян1е сжатаго с1ЬчеЕ1я сд, отъ плоскости отверстия равно 
0,5 оЬ, т. -е. радаусу отверст1я. 

Форма струи въ приведепныхъ фигурахъ почти одинакова, 
поэтому и вредныя сопротнвлев1я въ этвхъ случаяхъ, а также 
и въ другихъ подобныхъ, почти одинаковы. Опыты {ЬезЬгоз, 
Вейсбаха) показали, что потеря напора С пропорцшнальна на- 
пору Ь, и слабо эависитъ отъ формы отйерет1я; тогда ур. (4) 
можно представить въ ввд§ 

1:7) ь = ^р^/2^; при 9 = 1^1 - ~ ; 

зд'Ьсь 9 — постоянные коефЕЦ1ентъ, называемый коефищентомъ 
скорости; для отверст1а въ дн*, далеко отстоящихъ отъ бо- 
ковъ сосуда, можно считать ':р=0,в7; если же пространство до 
отверст1я стеснено, то скорости въ различныхъ ы^Ёстахъ его и 
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сопротнвдбН1е должны быть больше; для обыкновенныхъ щито- 
выхъ отверст1Й, пускающихъ воду на водяныя колеса, по опы* 
тамъ Понселе^ можно считать <р отъ 0,9 до 0,95, а въ среднемъ 
^ = 0,93. Потерянный напоръ С изъур. (7/41) выходить равнымъ 
(1 — Ф^)Л, т.-е. въ среднемъ (1 — 0,вв)Л = 0,14*. 

Для опред'6лен1Я количества вытекающей изъ отверстхя воды 
надо площадь поперечнаго с^&чен1я струи въ томъ жЬстЬ^ къ 
которому относится скорость Vу умножить на эту скорость; обо- 
значивъ эту площадь буквой ш, площадь отверстхя— 2 и расходъ 
(объемъ) воды въ секунду — ^, им*емъ съ помощью ур. (7/41): 

^ = ^^ = {^).^V=(^).<р.^Vщ. 

Отношен1е (~| называется коефицгентомъ сжашгя^ а произ- 
ведете [^\, дающее дМствительный расходъ по площади 

отверст1я и теоретической скорости — коефищентомъ р(хсхода\ его 
обыкновенно обозначаютъ буквой р.: 

Коефищенты сжат1я и расхода чувствительно зависять отъ 
формы и разм'Ёровъ отверст1я, отъ напора, отъ формы с^^четя 
ст^Ьнокъ отверст1я и другихъ дайныхъ; дл)^ небольшихъ отвер- 
СТ1Й въ тонкихъ , стФнкахъ (фиг. 2/41) при среднихъ напорахъ . 



-^ = (0,8)^=0, 
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IX = 0,63 ; 

для отверстШ съ закругленными краями (фиг. 1/41): 

}А = 9 = 0,91 . 

в 

Необходимость сжат1я струи видна изъ сл']Ьдующихъ равсужденШ, 
въ которыхъ, Д1Я простоты, пренебрежеыъ трен1емъ и скоростью V^ 
на верхнемъ уровн']^ сосуда. По ур. (5/4о) тогда 

(7) «« = 2дЪ. , 

Можно составить еще уравнен1е количествъ движен1Я для воды, 
заключенной въ данный иоиентъ въ сосудЬ, включая часть струи 
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ас(2& ДО сватаго с1чев1Я (фвг. 21и). Во в]>еия Л1 внтечеп чревъ ей- 
чев1е сй^ш объеиъ VаIй^\ шинчество движет частв выше С(2 оста- 

вется то же самое, такъ оакъ дввхен1в установившееся; авачить, при- 
рашеа1е Е01И1еств7< движе111я вгеП пассы равно Еоличеству движев1л 
вытекшей воды 

9 9 

Вн^шн1я силы, ес1вбы поверкность асЛ была твердая, взаинно 
Травнов'ЬшЕвадись бы (жидкость бмабы въпоко'!^). При двЕжев1И же 
давлев!е на ас^ равво вв'Ьшвену 2}, цм'Ёсто давлен1я р, + !Л въ 
поко'Ь.такъ что навею проекцш иошддн, на (1&='2,ово иеньше на 
и&Л ; да вронЪ того, блнэъ враевъ отверстия давден1е на станку в 
ст^нкп на воду у||еньи1ается на некоторую ведичиву, лающую по 
хертвиали слагающую Р, потону что вода зд'Ьсь уже обладаетъ в^во- 
торыми сЕоростянЕ (ПО ур. Д. Беряулли). Такинъ образоиъ вв11шн1я 
силы при вытекаваи врпводатсл въ одцоЯ вертивальной кнвзу, равной 
ОАА -|- Р. Ураввен1е воличествъ двиаен1Я, по сокращен1н ълА^ ^ даетъ: 

9 

2ДАщ = Д2А-|-Р 

/ в \ _ Р 

^■й"] — 5 + 2Ш' 
Если отверст1е снабжено тонкостенной дидиндрическоВ трубкой, 
вдающейся внутрь, то дав^ев^е аа дно у сА при нстечев1и не уиевь- 
шается, такъ кавъ вода зд1к:ь еще почти ве 
движется; давдевхя же ва труОву ве даютъ 
слагающей вдодь оси; поэтому Р = О и 
(-П-1 ^:5; это н&ибольппй пред^Ьдъ сжапя. 
Навиеньшее сжат!е 1~| = 1, которому со- 
отв*тствуетъ наибольшее умевьгаев1е давлевш на стЬнку: Р=ДЙА. 

Коефиц1ентъ расхода важно звать при устройств'^ шлюзъ, 
водоороводовъ в т. п.; коефиц1енгь скорости тамъ не нуженъ. 
При устройств1& же гидравлнчесЕвхъ пр1еывиЕовъ,въ которыхъ 
вода подводится изъ отверстие, уыеньшаеиыхъ или увеличивае- 
ныть по н^Ьр^^ надобности, коефвщентъ расхода, очевидно, не 
нграетъ никакой роли; зато в'брное опред1Ёлен1в скорости необ- 
ходвио для получетя вавбольшаго коефпщента иолезнаго дМств1Я 
движителя. 
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32. Истечен1е изъ отверст1я въ боковой ст'Ы|к% сосуда въ атмо- 
сферу. Въ этоыъ случае каждый горазовтальныв слой отверст1Я 
находится подъ особыиъ напоронъ воды, такъ что скорости, 
всЪхъ слоевъ будутъ разный; расходъ воды получится, опред'Ъ- 
ляя для каждаго горвзоеталь- 
наго слоя сжатаго с'6чен1я соот- 
ветствующую ему скорость. 

Если ст'Ьнка иаЕслонена къ 
горизонту на уголъ а, напоръ 
надъ н'Ёкоторыыъ слоеиъ ра- 
венъ Л, горизонтальный и вер- 
тикальный раЗАгЬры слоя у в 
(№, то элементарный раходъ ^д 
будетъ: 

й^ = э . уйЬ|/2^А , 
но 

л, '^'^ 
■§^' 



Ч' 



]/А . ЙА . 



В1ГЁСТ0 этой формулы можно ВЗЯТЬ бол^е простую; можно 
считать, что скорость во вс1Ёхъ слояхь одинакова и равна ско- 
рости въ центр* тяжести с*чен1я; если с-Ьчеше симметрично 
относительно горизонтальной лин1и, то 



(6) в = т«]Л25^=|»а1/,(л,+л,). 

Огвосптельвая ошибка этоВ фориули равна 1 — &, гд'Ь 



I" 



./^1* 



ИСТЕ^ВНIБ ВЗЪ ОТВЕРСИЙ. 
Д1Я орямо^^о^ьныxъ отБерст1Й, для которыхъ у ~ постоанво, 
<«8та=г*(Аа — Л,) 

, _ 2У2 А, — Л,'' _ 2У2 \к,) 



Ц1,-}1,)Ук^ + к, 3 



-Э1/ 



'-г У '+-! 



Еслп иоложйть А, = 0.!А^, тоЛа = 0,9га, т.-е. ошибка всего 2Я; 
к, ве ножегь быть меньше 0,1Л,, 1^къвакъ, е1^вся'^ать А, = 0, т.-е. 
устроить такъ-нааываелыЯ водосяивъ, то у стова уровень воды самь 
собой понняаетса приблизительно до 0,эА,. При /|,=г^Л, и ^к^ 
к выходить уже 0,ввба и 0,М11, быстро стремясь къ единиц-Ь еъ воз- 
расташеиъ (-т^)- Такимъ образомъ уже для й, ^|А, приближев- 
' нал формула (5) практически совершенно точна, 

Коефащевтъ расхода для бововыхъ отвврст1й мошетъ быть 
принять тотъ же, Еакъ и для отверст1й въ дн^. 

33. Бели отверст1е снабжено руслояъ, въ вотороыъ вода дви- 
жется прямолинейно, то явлен1е упрощается; въ уравв. (2/40) 



"' "1-1 1 Р1~Р Г 

ДЛЯ этого случая давлеше 2) не равно ;>, , а опред1^яется для рус- 
ла по ваконаиъ гвдростатиЕН; считая давление на поверхности 
русла и ординату его бавныыи р, и ^^ , ин1^иъ 

р = р, + Д (г, — г) , ^^^ = г — г^\ 
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полагая^ кром'6 того V^ = , получаемъ 



V' 



2д 



= гг, — ;8Г2 — С = А — С , 



(2) V = 91/2(7* , 

гд'Ё Н есть разность уровней въ резервуар'Ь и въ русл^Ь; такимъ 
образомъ въ данномъ случа^^ скорости всгьхъ слоееь одинаковы. 

Для опред'Ёлешя расхода воды въ этомъ случа'Ь обыкновенно 
даютъ коефицхентъ расхода для нев1^рной формулы 



д = ^йу 2д^\ 



такъ какъ при данныхъ размпрахъ отверстгя высота Ь, зависитъ 
отъ коефиц1ента сжат1я. Для перемгьнныхъ щитовыхъ отверст1й оче- 
видно сжат1е знать не надо ^), а расходъ опред'Ьляется по ширин'6 
струи въ сжатомъ м*ст* прямо изъ ур. (2). 

34. При истечеши черезъ во- 
досливъ всегда происходить пони- 
жен1в уровня къ м*сту истече- 
Н1я; при стеканш въ атмосферу 
скорости разныхъ слоевъ раз- 
личны; среднюю скорость можно 
принять равной (при а& = т)): 




г; = <р>/Ч(л--^-)5 



Отношеше \-^\ для разныхъ напоровъ Ь различно, возрастая 

вм-ЬсгЬ съ нацоромъ; средняя его величина бколо 0,8*; при этой 
величин'^: 

V = <р]/2дН{1 — 0,43) = 0,7А}/2дН. 

Для получен1я расхода необходимо зам'Ьтить, что за с^^че- 
Н1емъ аЪ струя продолжаетъ сжиматься, причемъ сжат1е это близ- 
ко къ тому, которое им'Ьетъ м'Ёсто при отверсияхъ; поэтому 

д = 0,в4 . 0,84 ЬЬ . 0,и\/2дк = 0,4 ЬЩ/2дН . 

Коефиц1ентъ 0^4, собственно говоря, перем^Ьнный, между 

0,385 и 0,425. 

Одинаково легко установить данной ширины отверспе, или данной тол- 
щины струю, при прошвольномъ сжат1и. 



И0ТЕЧЕН1Е ИЗЪ 0ТВЕРСТ1Й. 



47 



Еслж требуется опред'Ьдить среднюю скорость струи въ дру- 
гомъ мЬстЬ^ напр. еЛ, то обозначая буквой Н^ разстояше его 
средины до верхняго уровня, будемъ И1гЬть 

Въ сдуча-Ё водосливасъ руслоиъ, 
скорости вс^^хъ сдоевъ равны 
между собой: 



ши- 




а расходъ равенъ, если Ъ- 
ринн: 

д = Ъ'п^У2д(Н — -п) . 

Интересенъ тотъ фактъ, что въ данномъ случа'Ь высота 1Г| 
устанавливается приблизительно та, при которой д — наиболь- 
шее; приравнявъ нолю производную отъ тгц/А— 1Г|, получаемъ 

^ = 1*, 



»/А — т|^ 



^5 



= 0; 



2А — Зт) = О ; 



такъ что довольно близко 



д = 0,56 . 1ЪНу'2дН = 0,3-7 Ъ}1\/2дН . 

По опытамъ коефищентъ меньше — 0,35. 
35. Постепенное расширен1е струи жидкости сопровождается 
всегда увеличешемъ скорости течен1я въ узкомъ мбст^^. Когда 




движете установилось, то, пренебрегая трешемъ и считая ско- 
рость въ сосуд^Ь равною нолю, им^^емъ: 
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Полагая р^^^Ро ^ ^о — ^1 = ^о — ^2^^ *> получаемъ: 

(2) Ж = '*' 

Т. -е. несмотря на съужеше трубки скорость вытекашя и рас- 
ходъ воды так1я же, какъ еслибы отверстхе ^2 ^^^^ сд'Ьлано 
прямо въ стЁнк^Ь сосуда. Это возможно, однако, только при 
увеличенной скорости и уменьшенномъ давленш въ сЬченги Э^. И 
д'Ьйствительно, всл'Ьдств1е сплошности струи: 

(3) V,^, = VЯ^ 

а, тогда 

откуда съ помощью (?): 



^-^-ф^-^]^ . 



т. -е. р^ < ро- 
Съ другой стороны, р^ не можетъ быть меньше ноля, такъ 

что И8Ъ (4) 

2д ^^\ А 

И, следовательно, равенство (3) не всегда можетъ быть удовле- 
творено. 

Явлен1е происходитъ такимъ обрааомъ: всл'Ёдствхе расшире- 
Н1Я струи скорость движен1я между с%чен1ями (1) и (2) должна 
убывать; для замедлешя же движешя давленхе впереди должно 
быть больше, ч'Ёмъ въ сЁченш (I). Если же съуженхе слишкомъ 
велико, то давлен1е возрастаетъ до вн'Ёшвяго уже въ н'Ёкоторомъ 
промежуточномъ сЬченги и вода дальше движется подъ постоян- 
нымъ давлен1емъ^ значитъ равном'Ёрно и потому не заполняетъ 
вполн* остальной части трубы; эта часть является тогда со- 
вершенно липшей; давлен1е въ наименьшемъ сЬченги тогда равно 
нолю для жидкости неиспаряющейся и не содержащей газовъ. 
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На этомъ свойств* расширяющейся струя основанъ водоструй- 
чатый воздушный насосъ (Нагель и Кемпе); онъ состоять изъ 
съуженой въ средня* трубки С, чрезъ кото- 
рую пропускается токъ воды; трубки А ^ В 
соединены съ манометромъ и съ резерву аромъ, 
изъ котораго надо выкачать воздухъ; давле- 
Н1е въ нихъ устанавливается равное давлен1ю 
струи въ наименьшемъ сбченхи; оно опускается 
до одного или двухъ сантиметровъ ртутнаго 
манометра при достаточно большой скорости. 




Водоструйчатый 
воздушный насосъ. 



3)5. Другое, бол']^е важное прим'1^нен1е постепенно расширяющейся 
струи представляетъ паровой инженторъ Жиффара, служащ1й для пи- 
тан1я водой паровыхъ вотловъ. Паръ поступаетъ чрезъ трубу А\ 
въ пространств'Ь В онъ смешивается съ водой, поступающей чрезъ 
трубу С; вследстЕхе 
Е0нденсац1и пара дав- 
леше въ В мало, по- 
чему вода и поступаетъ 
сама въ инжекторъ. 
Конденсируясь и сме- 
шиваясь съ притекаю- 
щей водой, паръ сооб- 
щаетъ ей часть своей 
громадной СЕорости, 
струя попадаетъ въ 
постепенно расширяю- 
щуюся трубу!), въ ко- 
торой теряетъ скорость, но увеличиваетъ свое давленхе настолько, 
что преодолеваетъ давлен1в воды въ котле на клапанъ 1^, подымаетъ 
его и вступаетъ въ котелъ. Труба Е служитъ для отвода воды, не 
попадающей въ трубу В при начале и конце действ1я инжектора. 

Чтобы составить себе понят1е о значен1и различныхъ данныхъ 
инжектора и вообще о возможности его действ1я, возьмемъ для при- 
мера котелъ съ 5-ю атмосферами давлешя (50000 килогр. на кв. 
метръ). По ур. (2/з8) и (Т/в): 




Инжекторъ Жиффара. 



+ 27—17+ /;е?5 = пост. ; 



Ро Ро 



можно получить для скорости пара V, считая: 27 = 0; вредныя сопротив- 



V' 



лешя— въ 30§-»-; |;о=0; ^ро= 1,8.2,64=3,17 (при 208 влажности): 



V^ 



+ 



50000 



V' 



2д ' 3,17 

БРИКСЪ. КУРСЪ ГИДРАВЛИКИ. 



18 Я- 0,3^ = 0; 



29 



= 19500 . 
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Если каждый вилограммъ пара встр-Ьчаеть въ В 12 к^. воды (для 
вонденсащи всего пара теоретически достаточно 5 к^;. при 20^ С18.), 
то общая скорость 1;^ си']^си въ 13 равъ меньше (пренебрегая ско- 
ростью движешя вступающей воды), а живая сила единицы в^са 
меньше въ 169 разъ, такъ что 

^ = -169" = ^^^' г;, = 48т. 
Для движен1я см-Ьси по расширяющееся трубк^^ им-Вемь 

если положить С^О,» ^'"!" » то 

У_ 1,3. 40000 _ _ 

2^"" 1000 ""^'^' V^-.6Ь, 

и необходимое расширенге трубки 

' Этотъ приблизительный разсчетъ показнваетъ, что правильное 
дМств1е, при сообразномъ устровств'Ь инжектора, возможно въ до- 
вольно широкихъ пред'&нахъ относительнаго количества всасываемое 
воды. 

37. Бели труба расширяется вдругъ, уступомъ, то явлете 
происходить иначе, ч'Ёмъ при постепенномъ расширенш: струя 
воды тогда вдругъ не расширяется, такъ что около нея обра- 
зуется пространство съ неучаствующей въ общемъ движенш — 
инертной — частью жидкости. Всл'Ёдствхе тренгя объ эту часть 

жидкости движен1е струи замедляется и 
струя расширяется, пока въ с']&чети (2) 
она не займетъ всю площадь трубы. Глав- 
ную часть явлбЕоя зд'ёсь составляетъ тре- 
нье между двумя частями жидкости, кото- 
рымъ, очевидно, нельзя пренебречь. 
Прим'Ёнимъ уравнеше количествъ движен1Я къ части воды, 
заключающейся въ данный моментъ въ труб^Ь между с^^чешями 
(1) и (2); въ слФдующШ моментъ эта вода отчасти выйдетъ изъ 
нам^^ченнаго абьема трубы, а на ея м^^то войдетъ чрезъ се- 
чете (1) некоторый новый объемъ воды. Новое количество 
движен1Я выбранной ч<1сти воды отличается 9тъ стараго только 
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на кол. дв. вышедшей и вновь вошедшей воды (при установив- 
гиемся движеши); прцраи/^те количествь движенья поэтому равно: 

При сплошной стру4: * 

(6) 9,1;,= 9,1;,/ 

Д^&йствующ1Я на выбранный объемъ силы: 1) давлен1Я р^ и р^ 
на всю площадь 92; ихъ импульсъ^Ср^ — 2)2)^2^9 Ю быковыя 
давлен1Я С1гЬнокъ; 3) трете о стЁнки, небольшое всл^^дствхе 
малыхъ скоростей тЪхъ водоворотовъ, которые образуются въ 
неподвижной части воды, и 4) в'Ьсъ. Импульсы этихъ силъ равны 
нолю (при горизонтальной труб'Ё). 

Такимъ образомъ уравненге количествь движен1Я будетъ: 

(7) -у^,V,а^(V,—V,) = {р,—р,)^,а^. 

Уравнете Д. Берну лли для струи даетъ: 
Изъ двухъ посл'Ёднихъ уравнешй: 

^^^ ^--2^^ д - 2д " 

Этотъ результатъ показываетъ, что при внезапномъ росши- 
рент трубы на внутреннгя вредныя сопротивленгя тратится жи- 
вая силау вычисленная для потерянной скорости. 

Изъ у р. (7) сл*дуетъ, что всегда Р1<Р2, такъ какъ V2<V^. 
Для полнаго р^^шенгя вопроса сл'Ёдуетъ воспользоваться еще 
уравнен1емъ: 

(10) 1^ + ^ = * + ^' 

тогда, при данныхъ р^ в. р^^ ур. (6), (7) и (10) содержать только 

три НеИЗВ^^СТНЫЯ: V^у V2 и |>|. 

При негоризовтальномъ няправленш трубы получается то же 
самое, только р^ меньше соотв'Ётственно разности высотъ между 
сЁчетями (1) и (2). 

^) Бод']^е ыодробно подобный-же выводъ приведенъ ниже при иолу чети 
основнаго уравнен1а гидравлическихъ движителей (§ 48), но только для но- 
ментовъ количествъ Д9ижен1я. 

4* 
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ДвижбИ1е въ канадахъ и трубахъ. 

38. Движете воды въ каналахъ и трубахъ разсматривается, 
главнымъ образомъ, для вывода правилъ разсчета каналовъ^ 
долженствующихъ доставлять опред'Ьленное количество воды, а 
также часто надо знать распредгьленге скоростей по сЬченхю по- 
тока, чтобы по скорости, наблюденной въ одномъ м-Ьст*, можно 
было судить о скоростяхъ въ другихъ 1гЬстахъ; главнымъ обра- 
зомъ важно знать среднюю скорость течен1я, т.-е. такую, произве- 
дете коей на площадь сЁченхя даетъ объемъ, протекающШ въ 
секунду. 

Рас11ред'Ьлен1е скоростей въ поперечномъ с^ченш прямоли- 
нейнаго потока можно вывести довольно просто изъ допущен1я, 
что равныя скорости располагаются по лин1ямъ, равно удален- 
нымъ (по нормалямъ) отъ вн'бшняго обвода; если длина такой 
линш 5 , а вн'бшняго обвода $^ , наибольппя глубины у ^ уц 
„^ ^ и ихъ площади Я и &., то 

1||шг ч^ +, ^ у тр можно принять приблизитель- 

'ш^ ^"^-=«4- '"' .^(Р но, что 



ы^)' 



Кром* того, йй = 8с1у ^), такъ что 

№....... а = ^(^Г=ц(^Г. 

Отсюда получается, между прочимъ, среднее значете п: 

Для полукруга «^ 2^1 = 2 З^ ; п = 1. Для очень плоскаго сег- 
мента круга или параболы 51^1 = 1,521; ^ = 0,5. Для безко- 
нечнаго широкаго потока постоянной глубины п = 0. 

Сопротивлете / на единицу поверхности пропорцюнально, 

по § 27 (стр. 36), производной -^: 



^) Если лив1и 8 не ши^ютъ излома въ нисшеб точк']^. 
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При равном'Ёрномъ движеши сопротивлете, дМствующее на 
поверхность всяЕаго объема воды, уравнов'Ёшивается съ проек- 
щей в'Ёса его на направлеше движетя, составляющее съ гори- 
зонтомъ весьма малый уголъ {; поэтому, для объема между 
двумя смежными С'Ёчен1Ями ^ на разстоян1и Ш им'Ёемъ: 

(9) ^' = V.-(Ч-V,)(■^)'■. 

т.-е. по м^^р'Ё углублешя, скорости убываютъ пропорцгонально 
квадрату уълубленгя. Этотъ законъ подтверждается большею 
частью опытовъ, съ той только оговоркой, что наибольшая ско- 
рость, всл^^дствхе тр^ЁН1Я о воздухъ, лежитъ немного ниже или 
выгие поверхности, смотря по направлен1ю в^^тра. 

Средняя скорость Vср получается на основан1и ея опредЪле- 
шя изъ уравнешя 

о 

Съ помощью (9) и (2) им']^емъ: 

(11). .V^=^/Vоа^-^п + 1){Vо-V,)/[^^У^\{-^) = 

о о 

= ^0-^-^ (^0 -О =-^ + 2(^+3) (^о-^Л 

При п = 1 посл-ЬдиШ членъ пропадаетъ; при п = 1 и при 
(^0 '"" ^1) около половины Vер, посл^диШ члснъ составдястъ всего 
3,5 8 перваго; средняя скорость, такимъ образомъ, очень близка 
къ средней ариеметической шгп> V^ ш V^. 

И этотъ результатъ подтверждается, съ н'Ёкоторыми отсту- 
плешями, почти всЬми опытами. 
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Зависимость между Vер и V^ (иди разность Vо — «;|) сл']Ьдувтъ 
опред'блить изъ опытовъ, такъ какъ въ предыдущихъ формулахъ 
коефищентъ е остается невзв'бстнымъ. Прояи даетъ 

^'^ "^ ^<> II + 1'^ ^®* метрахъ), 
вм^Ёсто чего для скоростей до 1,5 метра можно считать Vер=^0,вV^; 

отсюда VI = 0,6 Го я Vер= *V^ ^). 

Интересно знать еще положеше струи, скорость которой равна 
средней скорости; изъ ур. (Э/бз) и (11/5з): 

Vер = Vо — ^^{^0 — г;,) = г?о — (^о — V,) (^У ' 
откуда , / л"+1 

При п = 1 , уер = 0,1^1 ; при м = 0,5, у«у = 0.в5у1. Прак- 
тика даетъ уер = 0,ву1 (до 0,55 ^|), т.- е. искомая струя лежитъ 
на 0,6 всей глубины ниже поверхности. 

Цервое изъ ур. (б/гз) при поправочныхъ члевахъ Навье (стр. 36) 
для прямолинейнаго установившагося движен1я, т.-е. при услов1Яхъ: 

V=:^V — 0; -^ = 0; -^ = 0(ур. б/зв); Х = д1 и -^ = 0, (таль 
какъ ось X параллельна свободной поверхности), даетъ 

Это уравнеше р'Ьшается при довольно произвольвомъ допущен!и 
(-г-5=:пост.), причемъ въ общемъ получается р-Ьшенае того же ха- 
рактера, какъ и выше, но бол']^е сложное въ приложешяхъ. Приве- 
денное же выше р']^шен1е удовлетворяетъ услов1Ю (4) только для 
полукруговаго С']^чев1я и безконечно широкаго съ постоянной глуби- 
ной, а для остальныхъ оно могло бы быть в']^рно только при допу- 
щен1и, что коефиц1ентъ е въ ур. (Т/бз) слегка возрастаетъ по неко- 
торому закону отъ поверхности къ дну. 

39. Средняя скорость течен1Я зависитъ отъ сопротивлешя, ока- 
зываемаго дномъ и ст']Ьнками канала; это сопротивлеше, очевидно, 
зависитъ оть скорости VI у дна; но такъ какъ ищется почти 
всегда средняя скорость, которая къ скорости у дна находится 
въ изв^Ёстномъ отношеши,то сопротивлеше ст^Ьнокъ выражается 
всегда въ зависимости отъ средней скорости. 



*) Точн*е— формула Базена (Вазгп): V^ = Vер{^ + ^ 200 /) , гд* /" то-же 
какъ и въ сл'Ьдующемъ параграф*]^. 
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Изъ иногочисленныхъ эмпирическихъ формудъ, выражаю- 
щихъ 8Т0 сопротивлен1е, наибольшаго вниман1Я заслуживаетъ 
формула Дорси, какъ основанная на данныхъ, полученныхъ изъ 
наблюденШ надъ искусственными каналами; по ней сопротивле- 
те 2^ на единицу площади вн^пшей поверхности выражается 
зависимостью: 

<б) 2?'=А/'.^. 

Коефищентъ /* зависитъ отъ качества ст1ьнокъ и отъ отно- 
тетя площади сгьчетя кь смоченному водой периметру его; по- 
сл^Ёднее отношенге называется <уреднимъ (или гидравлическимъ) 
раМусомъ с^&чен1Я. 

Если р — средн18 радаусъ с4чен1я, то 

причемъ а и ^ при метр-Ё, вялограмм']^ и севунд'Ь, равны: 

Для чугунныхъ трубъ^ бывшихъ въ употреблеши '): а = 0,ооо>8^ 

Р = 0,00003. 

Для капаловъ од']Ьтыхъ: 

1) Гладвииъ цементомъ или строганными досками: а = 0,ооо15, 

Р = 0,0000046 . 

2) Бирпичемъ или нестроганными досками: а = 0,ооо19, р = 0,оооо11. 

3) Необтесаннымъ вамнемъ: а=:0,оооэ4, р = 0,оооов. 

4) Землей: а = 0,ооо1в, р = 0,ооо8б. 

5) Дно покрыто большими камнями или водорослями: а = 0,0004, 

Р = 0,0007. 

Что касается скорости Vер, то она просто получается изъ 
УСЛ0В1Я, что гидравлическое трете / у дна равно сопротивле- 
шю ст'Ёнокъ, иначе крайшй элементарный слой воды не дви- 
гался бы равном^^рно; такимъ образомъ: 

Е^/, или ^^Vср' = ^[^\. 

а подставляя вм'Ёсто йV его абсолютную величину изъ (11ъъ) 
при у==у1, получаемъ: 

Но отношеше ^^ къ в, есть средн1й радаусъ с%чвн!я р, поэтому 

(9) ««, = |/"-^ . 

^) По курсу Вгезве^ Нуд,^аг(^г^ие^ стр. 240. 
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Можно подучить ТО же самое независимо отъ закона распред'Ьленгя 
скоростей по сЬченхю, прямо изъ уравнен1Я Д. Бернулли (4/88): 

которое при 1)о =1>1 и г;^ = -у^ = Vер даетъ 

(2) С = ;егу — ;г?, . 

Съ другой стороны, высота С представляетъ собой работу вред- 
ныхъ сопротивлен1й на пути I между двумя с']^чешями, отнесенную 
къ единить вгьса жидкости. На элементарный слой (22 дМствуетъ сила 
сопротивлешя: 

ея работа на пути I равна 

В'Ьсъ объема — А^1с[1, такъ что 



(5) с=лг (-^)««>*=у-^. 



2п — ^е?1 



Изъ сравненк значен! й С при вам-Ьн-Ь отношешя -^ — - паденгемъ 
Р']^ки г, получается выражеше (9/55). 

Для того чтобы каналъ не засорялся^ необходимо, чтобы ско- 
рость была не слишкомъ мала (больше 0,2 м. для устранен1Я 
осадки ила и 0,4— для песку). Для устраненхя размывки канала 
водой, необходимы малыя скорости не больше 0,1 метра для 
земли, 0,4 — для песку, О,»— 1,в для каменистаго дна и не больше 
4,0 для каменнаго. 

Для примпьра прим'^^нешя формулъ р'Ьшимъ задачу: отъ р^Ьки съ 
паденхемъ р требуется отвести каналъ съ паденхемъ г<р, который 



доставлялъ бы въ точку Ау на высоту Н надъ уровнемъ р^ки, 
^ куб. м. воды, потребныхъ для вращен1я турбины. 

Можно написать, опуская значки у буквъ, три зависимости: 

(6,7и8). . ^^Vй^ V' = -^ и г = р?-- 

Скорость V дана качествомъ грунта или обшивки канала; первое 
изъ уравнешй опред']^ляетъ тогда ^, которое въ свою очередь, при 
данной форм*, опред'Ьляетъ р; тогда ур. (7) опред-Ьляетъ г, а (8) — I. 



ЛВИЖЕВ1Б ВЪ КАНАЛАХЪ И ТРУБАХЪ. 57 

Можетъ однако случиться, что при выбранной скорости полу- 
чится г > /3; это укажетъ на слишкомъ большую величину выбран- 
ной скорости; или г можетъ получиться столь близкимъ къ у5, что I 
выходить чрезвычайно велико и каналъ очень дорогъ; тогда надо 
найти такую величину V, при которой каналъ выходитъ наибол-Ье 
дешевъ. Считая, наорим*ръ, главную стоимость его въ одежд'Ь, надо 
сделать наименьшей его поверхность /8' = ?5 ^). 

Задавшись формою сЬчевгя, им']&емъ: 

гд-Ь О) и ог изв'Ьстны. Исключая V изъ (6) и (7), получаем^: 

/* — 22 — а,2р4 ' 



откуда 

N6 



(И) р' = -^ 

и 



Р — г \ 0)4/ 

Наименьшее /5 соотв-Ьтствуотъ (при постоянномъ /*) наибольшему 
произведен1ю (/3 — г) г^, для чего должно быть: 

При ^ = 2, Л — 1уВ полуквадратномъ с'Ьчен1и шириною а, и 
обшивк']^ кирпичемъ, при р = 0,оо5, им']Ьемъ: 

Предполагая, что р = 0,6 м. им'Ьемъ для кирпичной обшивки: 

о 
/*=Г 0,00019 4" 2 . 0,000013 = 0,000816 , 1 =. —^ = 0,00088 . 

Изъ (11): 

- 0,000216.4 л ^ 1 7 1^* 0/?л „ 

'^ 64.0,00083' г Э > г 7 > 0,00417 

И вода будетъ течь со скоростью: 



/0,44.0,00083 
^7^ Г =1,29 М. 
/ 0,000013 \ 
^0,00019 + -^— ) 

Скорость вышла меньше 4лс; сл'Ьдовательно, вычислен1я годны. 



») Стоимость участка земли подъ каналъ, при данной форм* с4чен1Я, 
тоже иропорцюнальна поверхности. 

') Для ваименьшаго объема канала было бы: 



» = 
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Другой пргшпръ. Какой наклонъ надо дать русжу, подводящему 
воду ВЪ додливному колесу, чтобы движен1е бнло равномерное? 
Данныя: ^ЭГ=1,6; «? = 0,м^^2^Я= 5,о м.; ширина — 2 м.; глубина — 
0,зЛ^=:0,1М.; ст1нви деревянння, не строгания. 

2.0,» ^ 

0,00001в 

/ = 0,00019 -| = 0^00015 

0,83 

0,00016.25 _ ,о 

* = ^о;^г-=^'°^^=1'-- 

40. Сопротивлен1е въ загиб'Ь трубы ло дуг'Ь круга происходить 
отъ того, что на такихъ закривленхяхъ давлеше во внутрен- 
нихъ слояхъ уменьшается, а во вн'Ёшнихъ — увеличивается отъ 
центроб'Ёжной силы, почему при переход']^ сюда воды изъ пря- 
мой части трубы скорость внутреннихъ слоевъ увеличивается, 
а у вн'Ьшнихъ — уменьшается; между т-Ьмъ, слои воды относи- 
тельно неподвижны только въ томъ случа'Ё, если скорости ихъ 
возрастаютъ къ наружи пропорц10нально радгусу; отступленхе 
отъ этого закона влечетъ за собой относительное передвиженге 
слоевъ и потерю живой силы всл^&дств1е внутренняго трен1я 
Потеря, очевидно, возрастаетъ съ увеличен1емъ отношешя ши- 
рины трубы къ рад1усу закривлешя средней линш. 

Съ другой стороны, всл*дств1е того же трешя, скорости 
слоевъ изм^Ьняются, стремясь къ распред%лен1ю пропорпданально 
радаусу; тогда внутренняго тренхя уже больше н*тъ; вм4ст4 съ 
тбмъ и трете постоянно уменьшается, такъ что главная потеря 
происходить въ начал'Ё закривлен1я. Зато при переход'6 снова 
въ прямую трубу происходить такая же потеря, такъ какъ 
больш1я скорости наружныхъ слоевъ еще увеличиваются отъ 
уменьшешя ихъ давлеш'я, а скорости внутреннихъ — умень- 
шаются. Что за н'Ёкоторымъ пред'&юмъ работа трети возра- 
стаетъ очень медленно,— это вполн'Ь подтверждается опытами 
(Вейсбаха, Дюбуа), при которыхь сопротивлен1в почти не возра- 
стало при продолжонш загиба съ 90^ до 180^, но увеличивалось 
вдвое, если вторая половина загибалась въ обратную сторону. 

Им'Ья въ виду сущность разсматриваемой потери, надо заклю- 
чить, что если труба перем'бнной ширины и кривизны (подобно 
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кривым*^ каналамъ между лопастями турбинъ), то сопротивде- 
Н1е должно завис^Ьть главнымъ образомъ отъ нт^больгиаю отно- 
шенгя ширины къ радхусу кривизны, а не отъ средней его вели- 
чины, какъ это часто допускается. 

По Вейсбаосу потеря напора при 90^ поворота, при радаусЬ а 
трубы и радаусЬ г закривленхя ея оси, равна: 



'-Ь+'^(т-П^' 



а для трубы прямоугольнаго С']&чен1я, шириной 2а въ плоскости ваврив- 
летя, Боефиц1енты суть: 0,134 и 3,104. 

При иеньшихъ углахъ заворота ^, обыкновенно считаютъ С меньше 
пропорцюнально Р; но это нев']^рно. Сила трев1я между двумя слоями 
пропорцюнальна относительной скорости щ поэтому: 

-5^ = — А;«(?: \а — = — Л<; — = 10 ; -^-= — =1—10 

А какъ С пропорцюнальна разности ввадратовъ щ^~-^V\ а время 
Ь — углу поворота ^ (углу загиба), то С должно быть пропорщонально 

1 - 10""^'^ . 

Въ одномъ изъ опытовъ Вейсбаха^ при а = 0,бг и при ^ = 90^ и 

180^, С было 0,89 и 0,885; этпмъ числамъ соотв-Ьтствуеть ^^=тбг^''^ но 

почти гЬ-же значец1я (до 180^); даетъ бол']^е простая формула 



2р; 
90 4-р< 



*» лл . ол '•во » 



которую и можно прим-Внять при углахъ р, отличныхъ отъ 90^. 

Лапримгьръ для каналовъ колеса активныхъ ту^рбинъ при а =г 0,аг 

270 "У* 

а=:0,1бг и при р = 135® и 100**, получается: С = 2ол(^'***+^»*^^^)о"== 

^ V* ^ 200 ,^ , л ч ^* л «'^ 

= 0,1в~ и С = _(0,т + 0,о89)- = 0,212^. 

При загг!^ трубы подъ угложь явленхе въ общемъ такое-же, но 
потеря больше, что зависитъ отъ сжат1я (и зат'бмъ расширен1я) струи 
непосредственно за кол']^номъ. 

41. Приборы для изи'Ьрен1я скорости течен1я употребляются при 
опред'Ьленш количества воды, доставляемаго потокомъ. Опред'Ьле- 
ше расхода производится, вообще, двумя способами: можно по- 
строить плотину, необходимую для установки движителя, и вы- 
числить объемъ воды, перетекающей черезъ ея водосливъ (иногда 
водосливъ во всю ширину плотины), по соотв^^тствующимъ фор- 
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муламъ, для чего надо изнгбрить высоту установившагося уровня 
надъ Ераемъ плотины; этотъ прхемъ можетъ, однако, быть при- 
м'Ёненъ, когда доставляемое количество воды уже приблизительно 
опред']Ьлено другимъ способомъ, иначе рисковано затрачивать 
капиталъ на как1я-нибудь постройки. 

Другой способъ заключается въ опред'Ёленш пром'брами пло- 
щади сЁчешя потока и въ изм'бреши скорости течетя въ раз- 
личныхъ точкахъ, откуда определяется зат^^мъ средняя скорость. 

Для изм-бренх^? скоростей употребительн'Ьйшхе приборы суть: 

А. Поплавки, которые движутся вм-Ьст* съ водой сътоюа&е 
скоростью, причемъ завгЬчается время прохождешя изв^^стнаго 
разстояшя; поплавокъ долженъ быть по возможности весь по- 
груженъ въ воду, чтобы устранить вл1ян1е в*тра. Если связать 
два равныхъ поплавка, такъ чтобы нижшй держался за верх- 
шй на изв']Ьстной глубин'1^, то они должны двигаться со ско- 
ростью, средней между скоростями верхней и нижней струи, 
такъ что изъ скоростей одного верхняго поплавка и двухъ 
вм'Ёст'Ё можно вычислить скорость нижней струи. 

Н'Ёсколько удобн'бе и надежн^Ье поплавокъ въ вид'Ь стержня, 
плавающаго вертикально; если верхнШ конецъ не выдается много 
надъ поверхностью, а нижнШ близокъ къ дну, но не зад^Ьваетъ 
за него^ то такой стержень движется со скоростью средней для 
всей вертикальной линш. 

Для прим'Ёнешя поплавковъ надо выбрать прямой участокъ 
потока съ постояннымъ поперечнымъ сЪчешемъ. 

В> ВоАьтманова мельница состоитъ изъ двухъ или нФсколь- 
кихъ винтовыхъ лопастей, приводимыхъ во вращеше течешемъ; 
на ихъ горизонтальной оси им'Ьвтся безконечный винтъ, соеди- 
ненный со счетчикомъ; счетчикъ можно по произволу сообщать 
и разобщать помощью шнурка; съ другой стороны им'Ьется ши- 
рок1й ПЛ0СК1Й хвостъ^ направляющШ приборъ противъ течешя; 
трубка, около которой можетъ поворачиваться весь приборъ, мо- 
жетъ быть закреплена винтами на любомъ м^Ьсте шеста; шесть 
упираютъ нижнимъ концомъ въ дно. Для направлен1я струй 
воды крылья мельницы часто окружаютъ короткой трубкой. 
Иногда приборъ этотъ электрическимъ токомъ даетъ сигналь 
посл'Ь каждыхъ 100 оборотовъ. 
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Подобная мельница или вертушка даетъ прямо только число 
оборотовъ п, по которому надо вычислить скорость ТвЧвН1Я; 
очевидно, что скорость пропорщональна числу оборотовъ; но 
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Схема Больтмановой мельницы. 

всл^^дствге трен1Я скорость еще не ноль, если 
мельница не вертится; поэтому сл^^дуетъ положить 

и опред'блить коефищенты ^. и Б, зам'Ьчая число 
оборотовъ при движен1и прибора съ изв'бстною 
скоростью въ неподвижной вод'Ё. Практиковав- 
Ш1ЙСЯ прежде способъ опред-блетя коефищен- 
товъ сравнен1емъ показашй прибора съ резуль- 
татами, даваемыми другими приборами или спо- 
собами, не такъ точенъ и совершененъ, такъ 
какъ д'Ёлаетъ коефищенты эти зависимыми отъ 
ошибокъ, присущихъ сравниваемымъ приборамъ. 

С. Трубка Пито осно- 
вана на давлен1и, которое 
испытываетъ обращенное 
противъ течен1я горизон- 
тальное КОЛ'бнО, ВСЛ'ЁДСТВ1е 



•-%. 



Трубка Пито — Дарси. 



чего уровень въ вертикальномъ кол'ён'ё повышается. Для удоб- 
ства отсчета разности уровней, Дарси д-Ьлаетъ трубку двойной, 
причемъ вторая трубка въ горизонтальномъ кол'Ён'6 окружаетъ 
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первую и ям'Ьетъ отверстхе только сбоку; окружающая ее ко- 
роткая открытая трубка направляетъ струю параллельно ст^^н- 
камъ, такъ что давлеше во второй трубк'Ь всегда равно гидро- 
статическому и не зависитъ отъ скорости. Верхнгя части об'Ёихъ 
трубокъ стеклянныя, на верху сообщаются между собой и съ 
каучуковой трубкой, помощью которой можно высасывать изъ 
об-бихъ трубокъ воздухъ. 

Для изм-бретя скорости трубку опускаютъ на требуемую 
глубину, горизонтальвымъ кол'Ёномъ противъ течен1Яу высасы- 
ваютъ воздухъ изъ нея, пока въ об'Ёихъ трубкахъ уровни не 
покажутся въ стеклянныхъ частяхъ, и закрываютъ верхнШ 
кранъ; когда, зат^мъ, уровни установились, закрываютъ кра- 
номъ, пом'Ёщеннымъ ниже стеклянныхъ частей, 06*6 трубки за- 
разъ, зат'Ьмъ вынимаютъ приборъ изъ воды и помопхью указа- 
теля отсчитываютъ по д^Ьлен1ямъ м'ёдной оправки разность уров- 
ней. Скорость опред*ляютъ по формул* 



гд^Ь коефищентъ <р опред^Ьляется опытомъ, подобно коефищен- 
тамъ Л и В для Вольтмановой мельницы. 
Иногда скорость опред*ляютъ по формул* 



V = ф]/2^(А + А,) , 

гд* й и й^ суть разности уровней, когда трубка обращена одинъ 
разъ противъ, другой разъ по течешю. 

Друпе приборы, мвн*е точные, употреблявшгеся прежде, те- 
перь почти не употребляются бол*е. 
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Работа и роды движителей. 

42. Общ1Я П0НЯТ1Я. Атмосфера земного шара находится подъ 
вл1яшемъ двухъ сидъ: силы тяжести и центроб'Ьжной силы вра- 
щен1я; 06*6 силы им'Ёютъ потенщалъ, такъ что воздухъ могъ бы 
находиться въ пово^^; но всл'Ёдств1е неравном'Ьрности нагр'Ёвашя 
его солнцемъу плотность его не есть фунЕщя одного только дав- 
летя и объемныя силы (рХ,...) вообще не им'ёютъ потенщала; по- 
этому атмосфера вообще не можетъ находиться въ поко'Ё, а 
должна перем^^щаться; движенхе воздуха представляетъ собой 
в1ьтеръ. Не слишкомъ слабый в'Ётеръ представляетъ собой боль- 
шой запасъ энерпи, воторымъ можно воспользоваться для раз- 
личныхъ ц^^лей, устраивая в1ьтряные двгююители (мельницы) или 
паруса для движешя судовъ. 

При своемъ движети воздухъ, между прочимъ, переноситъ 
влажность съ М'ёстъ теплыхъ въ м^Ьста бол'Ёе холодныя, гд^Ь эта 
влажность осаждается въ вид'Ь дождя или сн'Ёга; этимъ въ 
м'Ьстахъ возвышенныхъ скопляется запасъ работы въ вид'Ь по- 
тенщальной эвергш в^^са воды, запасъ — которымъ можно тоже 
воспользоваться для механическихъ ц'Ьлей помощью гидра^ли- 
ческихъ деижшпелей (или пргемниковъ работы). 

Обыкновенно живая сила единицы в'Ьса воды потока бы- 
ваетъ невелика; почти вся работа в^Ьса тратится на вредныя 
сопротивлен1я при теченш потока. Поэтому бываетъ невыгодно 
пользоваться прямо этой живой силой; выгодн'Ёе бываетъ ско- 
пить въ данномъ м^^ст^ ббльшШ запасъ работы, для чего необ- 
ходимо уменьшить на н^Ькоторомъ протяжеши вредныя сопро- 
тивлешя, а это возможно вообще только уменьшен1емъ скорости 
течен1я. 

На практик'Ь это достигается двумя способами: 

А) Устройствомъ плотины^ которая загоражяваетъ весь по- 
токъ, всл-Ьдствге чего уровень передъ ней подымается, попереч- 
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нов сЬчеше потока увеличивается, а скорость и вредный сопро- 
тивлешя уменьшаются на значите льномъ протяженш передъ 
плотиной; сохраненная такимъ образомъ энерг1Я собирается пе- 
редъ плотиной въ вид* потенцгальной энерпи, определяемой 
для единицы в'Ёса величиной напора или разностью уровней до 
и посл'Ь плотины. 

При устройств* плотины надо ее разсчитать такъ, чтобы 
она не могла быть сдвинута или опрокинута давленхемъ воды; 
въ ней должны быть устроены водоспуски, достаточные для вы- 
пуска въ случа* надобности всей доставляемой потокомъ воды; 
при существованш гидравлическаго движителя выше (по тече- 
шю), необходимо вычислить, на какое разстояше распростра- 
няется заметное пбдняте уровня воды, съ т4мъ чтобы удосто- 
вериться, что проектируемая плотина не уменьшить напора воды 
у чужого движителя ^). 

При водопадахъ бол^е или мен^е выгодный напоръ устраиваетъ 
сама природа. 

В) Плотину нельзя устроить въ р-Ьк* сплавной или судоход- 
ной, или когда въ распоряжеши имеется одинъ только берегъ; 
иногда — невыгодно, если для данной ц-бли достаточно только 
части всей воды, доставляемой потокомъ; въ подобныхъ слу- 
чаяхъ устраиваютъ отводной каналъ. Отводной каналъ начи- 
нается значительно выше того м^ста, гд* расположенъ прхем- 
никъ; ему даютъ весьма малый уклонъ, значительно меньше, 
ч*мъ у р*ки; происходящее всл*дств1е этого уменьшеше ско- 
рости и вредныхъ сопротивленШ связано съ постепеннымъ по- 
вышен1емъ его уровня надъ рФкой, результатомъ чего въ конц* 
его является достаточный напоръ воды. Напоръ можетъ быть 
полученъ также большой длиной нижняго канала, отводящаго 
воду отъ движителя, что особенно выгодно, если уровень въ 
р^ке переменный, такъ какъ тогда изменен1е напора выходитъ 
меньше; уровень приводящаго воду канала всегда можно регу- 
лировать у его начала. 

Водоспуски устраиваются у входа въ каналъ, ведущШ . къ 
турбине, и въ плотине; они состоять изъ вертикальныхъ де- 

*) Вопросъ объ опред'Ьленш этой длины подпруды р']Ьшается съ помощью 
эмпирнческихъ формулъ § 38 и сл'Ьд.; онъ не входить къ нашъ курсъ. 
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ревянныхъ щитовъ^ нажимаемыхъ водой на края строганыхъ 
деревянныхъ рамъ; подъемъ и спускъ щитовъ производится 
П0М0Щ1Ю зубчатыхъ реекъ и шестеренъ. 

43. Наибольшая работа, которую можно подучить въ даннонъ 
жкстЬ потока, получается, по § 26 (отр. 32), сл^Ьдующимъ образомъ: 

Энерг1Я жидкости въ посд'Ёднбмъ сЁчеши {^) канала В, под- 
водяща]:о воду изъ запруды А къ пргемнику, равна для еди- 
ницы в'Ьса 






такъ какъ движеше тутъ вообще установившееся; въ первомъ 
сЁчеши (4) отводящаго канала С она равна 

2^ + "А" + ^*- 

Разность об^^ихъ энерпй представляетъ собой наибольшую ра- 
боту, которую можетъ дать единица в'Ёса воды; а для всего 
количества ^, протекающаго въ секунду, при в^ЬсЁ единицы 
объема воды А, наибольшая работа Тм будетъ 

(4).... т.=д(г{^+^^ + (.„-..)}. 

Разность уровней ^^ — 0^ во время д*йств1Я движителя обык- 
новенно бываетъ неизв'Ёстна, но бываетъ изм'Ьрена разность 
Д> = ^^^ ^5 9 равная той же разности при закрытыхъ шлюзахъ 
(во врЖ[ безд*йств1я); по уравнешю Д. Бернулли (4/88): 

БРИКСЪ. КУРСЪ ГИДРАВЛИКИ. « 5 
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"2^ + -д- + ^^ — "2^" + "Д- + ^5 + Ч • 

Зд-Ьсь V — скорость движешя воды цередъ запрудой — тамъ, 
гд* ордината поверхности равна 2\ Р — атмосферное давлеше, 
а С'о и С5 — высоты, затраченныя на вредныя сопротивлен1я на 
протяжен1и каналовъ Б и С. Съ помощью этихъ выражешй по- 
лучается: 

(3) т. = д<г[^-^»+^^^-с'о-!:,] 

Изъ этой формулы видно, что полнымъ напоромъ 1Го вообще 
нельзя воспользоваться: часть его всегда тратится на преодол1^- 
ше сопротивлешй въ приводномъ и отводномъ каналахъ, и на 
сообщеше скорости въ отводномъ канал* — на величины, завися- 
Щ1я отъ м*стныхъ УСЛ0В1Й, а не отъ несовершенства движителя. 
Скорость V обыкновенно считаютъ нолемъ, чтобы не сделать 
ошибки въ большую сторону. 

Зам'Ётимъ также тотъ интересный результатъ, что потерян- 
ная для работы движителя живая сила соотв'бтствуетъ скорости 
въ концть канала, а не той, съ которою вода покидаетъ движи- 
тель; • такимъ образомъ большая окончательная скорость воды V^ 
у н*которыхъ движителей (напр. подливныхъ колесъ) теорети- 
чески не составляетъ ихъ несовершенства; но на практик'Ё это 
обыкновенно влечетъ больш1Я потери всл'Ьдствхе неудачнаго 
устройства, или косвенно — чрезъ увеличеше Сз ; объ этомъ бу- 
детъ упомянуто подробнее въ своемъ м*сгЬ. 

Величины С'о и С5 определяются ур. (5/5в): 

р 
(/*— коефищентъ, р — средни радхусъ с*чен1я, ?— длина канала). 

Выражеше въ скобкахъ ур. (3) ниже будетъ обозначено 

одной буквой Н, такъ что 

(5) Н = Щ + ^^^-:'о-:, 

и Тм = ^ЯН. 
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Обыкновенно можно считать просто Н=Н^; точное вычис- 
ленье Н необходимо только тогда, когда д*ло идетъ о тонкомъ 
«равнеши двухъ разныхъ движителей. Высоту Н можно наз- 
вать рабочимъ папоромъ воды. 

44. Коефиц1ентъ полезнаго дЪйств1Я движителя 'У] представляетъ 
собой отношеше дМствительно производимой даниымъ движи- 
телемъ работы Т къ наибольшей возможной работ* Тм . 

<7) ^ = ^5 Т=^г1^ди. 

Для удобства изложенхя будемъ ниже различать работы: пере- 
даваемую даннымъ движителемъ главному валу завода — вало- 
еую работу Т и передаваемую водой движителю Тн (Тнраг); 
разница между ними соотв'Ьтствуетъ сопротивлешямъ, претер- 
п'бваемымъ движителемъ извнгь, напр.: трешю на оси, сопротив- 
лен1ю воздуха и воды при вращенш въ нихъ и т. п. Очевидно, что 

Т<Тн<Тм и 'г)<1Г1л<1. 

Коефицхенты у\ и у\н будемъ называть валовымь и гидравли- 
ческимь, 

45. ДЪлен1е гидравлическихъ движителей довольно ясно видно 
изъ ур. (7) и (4/в5); 

Тл = у^нТ, = г^ЛЯ [^^^ + ^"^ + (^0 - ^.)] , 

если считать что сФчеше ^ взято непосредственно передъ дви- 
жителемъ, а сФчеше (4) — непосредственно за нимъ. Тутъ мо- 
гутъ быть три случая: 

Л. Работа зависитъ почти исключительно отъ первой разно- 
сти — {Vо^ — ь^^) , а остальныя дв* разности отдельно или въ 
сумм'Ь очень малы; такой пр1емникъ, устриваемый всегда съ 
вращательнымъ движешемъ, называется турбиной. Турбина, 
следовательно, есть гидравлически движитель, превращаюп11Й 
въ работу живую силу струи воды. 

В, Если главное значенхе въ последней формул* принадле- 
житъ третьей разности {^^ — 0^) ^ а оба первые члена порознь 
малы, то прхемникъ, устраиваемый большею частью тоже съ 
вращательнымъ движенхемъ, называется гидравлическимъ колесомъ, 

5* 
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Гидравлическое колесо превращаетъ въ работу главнымъ обра- 
зомъ энерггю положенгя воды, работаетъ в^сомъ, пер€в1ьсомъ воды» 
наполняющей всегда одну только часть* его. 

С. Если главную роль играетъ средшй 'членъ — (р^ — р^) , 
то движитель называется водостолбной машиной. Водостолбныя 
машины устраиваются обыкновенно на подоб1е паровыхъ, съ 
прямолинейнымъ возвратнынъ движешемъ поршня; они превра- 
П1;аютъ въ работу потенпдальную энерггю гидравлическаго давленгя 
воды. 

Приведенное различ1е турбинъ, колесъ и водостолбныхъ ма- 
шинъ есть основное, лежащее въ самой сущности пр1ема работы; 
друг1я различая будутъ видны изъ описашя и теорги каждаго 
рода движителей. 

Зд'Ьсь, однако, необходимо заметить, что для турбины сумма 
двухъ посл'Ёднихъ членовъ можетъ стать равной или больше 
перваго; тогда эта потенцгальная энерг1Я обращается въ живую 
силу въ самой турбин'Ё и въ такомъ вид^^ уже превращается въ 
работу. Что въ подобномъ случа* движитель составляетъ чистую 
турбину, а не см^^сь ея съ колесомъ или съ водостолбной маши- 
ной, — это видно изъ приведеннаго ниже основнаю уравнетя, въ 
^соторомъ разница выступаетъ вполн'б ясно и характерно. 

Можно разсматривать вопросъ и съ другой точки зр*н1я: 
движен1е гидравлическаго пргемника, при существованги полез- 
ныхъ и вредныхъ сопротивлешй, возможно только при разности 
давлешй по 06*6 стороны лопастей его; такимъ образомъ, въ конц'б 
концовъ, всЬ движители Д'Ьйствуютъ гидравлическимъ давлеигемъ; 
но только разность давлешй происходить въ различныхъ родахъ 
отъ разныхъ причинъ. Въ турбинахъ давленхе на 06*6 стороны 
отд*льнаго канала различно отчасти всл*дств1е кривизны относи- 
тельнаго движешя воды, отчасти всл-Ьдстиге увеличешя скорости, 
т. -е. вообще всл'Ьдствге измгьнеигя скорости относительнаго дви- 
жешя, сопряженнаго почти всегда съ уменьшенгемъ скорости 
движешя абсолютнаго; разность давлешй происходитъ оть дина- 
мическихъ причинъ. Въ колесахъ и водостолбныхъ машинахъ дав- 
лен1Я почти только гидростатическгя] въ первыхъ — они зави- 
сятъ только отъ того объема воды, который заключенъ между 
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двумя лопастями, но перем^^щенхе каждой лопасти соотвЁтст- 
вуетъ почти всему напору; заразъ д*йствуютъ несколько лопа- 
стей. У вторыхъ — давлеше соотв'Ьтствуетъ всему напору, пере- 
м'Ьщеше же лопасти соотв*тствуетъ только расходуемому объему 
воды; заразъ дМствуетъ только одна лопасть (одинъ поршень). 
Есть примитивные ударные движители (подливное колесо), 
которые по устройству своему могли бы быть назначены для 
дМств1я в'Ёсомъ воды, но въ которыхъ работа зависитъ отъ 
разности живыхъ силъ; такое несоотв'Ётствье ц'Ьликомъ отра- 
жается на ихъ коефицгент'Ё полезнаго дМств1я, р^Ьдко превосхо- 
дящемъ I . Ударные движители можно разсматривать какъ част- 
ный случай колеса или турбины; ихъ относятъ къ тому роду, 
къ которому они ближе по устройству. 

46. Методъ изсл-Ьдован1я. Обыкновенно употребляемый пр1емъ для 
получешя работы гидравличесБихъ движителеЁ заключается въ томъ, 
что нзъ полной возможной работы Тм = ^^Н вычитаются разныя 
потери работы, напр. потеря на ударъ, чрезъ зазоры и т. п. Такой 
прхемъ им'Ьетъ ту единственную выгоду, что онъ короче другихъ ве- 
детъ къ ц'Ьли; но онъ им'Ьетъ и существенные недостатки: 

а) При немъ не ясна самая необходимость движен1я и работы 
лрхемника, такъ какъ работа его получается не шг давленгя или мо- 
мента давленгя на н^го воды. 

Ъ) Приходится допускать существоваиге и сущность каждой по- 
тери; при этомъ возможно принять въ разсчетъ кажуьи/уюся потерю 
возможно одну и ту же потерю принять въ разсчетъ скрытно два 
раза и возможно пропустить потерю. Такъ какъ дбижен1е частицъ 
воды въ пр1емникахъ весьма сложно и неизвгьстно^ то ъс/^ допущешя 
носятъ характеръ н'1которой произвольности. 

с) Приходится д'кхать допущенхя для опред1^лен1я величины каж- 
дой допуп^енной потери.' 

Можетъ быть эти обстоятельства составляютъ причину того, что 
существуетъ такъ много теор1й колесъ и турбинъ. 

Есть другой путь для получен1я теорхи движителей: можно за 
исходный пунктъ взять такое уравнен1е, въ которое не входятъ 
внутреннгя силы и движенк воды внутри прхемника; при составле- 
н1и такого ураввешя надо принять въ разсчетъ т^олько внтингя силы, 
въ которыхъ уже трудн-Ье сд'Ьлать пропускъ; следовательно, въ в-Ьр- 
ности этого уравнен1Я можно быть вполн'Ь уб']^жденнымъ; отд']Ьльныя 
потери получатся тогда путемъ чисто математическихъ преобразова- 
шй; а допущен1я придется д-Ьлать только при опред-Ьлеши величины 
входящихъ въ разные члены факторовъ. Подобный путь, можетъ быть, 
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сдожБ'Ёе предыдущаго, но даетъ такую гарант1ю в'Ьрвости основвых> 
110ложен1й, что въ вастоящемъ курсЬ ему безъусловно отдаво пред- 
почтен1е. 

За уравневхе, не зависящее отт^ внутреннихъ силъ, иожно взять 
уравнен1е моментовъ количествъ деижепгя^ которое говорить, что 
прщаышт момента количествъ движетя системы около данной оси 
равно суммгь соотвгьтствующихь моментовъ импульсошъ внгыинихъ 
силъ. Можно также иногда пользоваться уравнеы1еиъ количествъ дви* 
женгй по данному направлетю. 

Въ настоя щемъ курс* теор1я почти всЬхъ движителей будетъ вы- 
ведена изъ уравнен1я моментовъ количествъ двгсженщ которое по- 
этоиу справедливо можно назвать осповнымъ, 

47. Обозначимъ: 

д — объемъ воды, притекающШ къ движителю въ секунду. 

X — отношенхе объема воды, действительно попадающей на дви- 
житель, къ полному объему ^ , притекающему въ секунду, 
такъ что 

{ 1 — х) ^ — выражаетъ объемъ воды, протекающей мимо пр1вм- 
ника. 

А — в^съ единицы объема воды. 

V — абсолютная скорость воды. 

и — абсолютная скорость данной точки, движителя. 

О) — угловая скорость вращенхя движителя. 

МК — Моментъ Количествъ движен1я воды относительно оси вра* 
щен1я движителя. 

МД— Моментъ движу щихъ колесо Давлен1й воды, за исключе- 
шемъ той части, которая происходитъ отъ давлен1я атмо- 
сферы. 

МВ — Моментъ веса воды. 

МС — Моментъ Сопротйвлен1й воды на внгьшнихъ поверхностяхъ^ 
нескр^пленныхъ съ движителемъ. 

МГ — Моментъ Гидравлическихъ давлен1й на внешней поверх- 
ности. 
Вс1^ моменты считаются положительными въ сторону враще- 
Н1Я пр1емника при работе. 

Та — работа, полученная движителемъ отъ воды въ секунду. 

/ — отношен1е работы вн'Ьшнихъ сопротивленШ движителя къ 
наибольшей работ-Ь Тл = А ^Н. 
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г — разстоян1е точки до оси вращешя. 

Значкомъ (о) — позгЁчены данныя, относящ1ЯСЯ къ точкамъ входа 

воды на прхемникъ. 
3$шчекъ (а) — относится къ точкамъ выхода воды съ прхемника. 

48. Основное уравнен1е работы гидравлическаго движителя съ 
вращательнымъ движенаемъ. Обведемъ неизмгьняемую систему лопа- 
стей движителя со всёхъ сторонъ одноосными съ ней поверх- 
ностями вращен1я, охватывающими есть его части, которые при- 







ходятъ въ соприкосновете съ движущей водой; внутрь обводовъ 
не должна вдаваться ни одна вн'ёшняя (не связанная съ дви- 
жителемъ) часть. Наприм'бръ, можемъ взять радаусы обводовъ 
ОА и 01", ОВ и ОР, или 07^=0. 

Составимъ уравненгв моментовь количествъ движенья для эле- 
мента времени Л1 для воды, заключенной въ выбранномъ только- 
что объеме. 

Можно считать, что при установившейся работе прхемника 
ВСЁ величины м^Ьняются пер1одически во время, соотв^^тствую- 
щее передвижетю пргемника на одну лопасть; мы будемъ, 
однако, считать вс^& величины постоянными, зам'бнивъ ихъ соот- 
В'Ётствующими средними величинами; точно также для даннаго 
момента всЬ однородный скорости разныхъ элементовъ воды 
замЬнимъ соотв'бтствующимъ среднимъ значенхемъ; эти упроще- 



откуда 
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шя ОТНЮДЬ не уменьшаютъ точность формулы, а вводятся только 
ДЛЯ сокращен1Я письма ^), 

• Моментъ количествъ движен1Я воды, находящейся въ дан- 
номъ объем'Ё во время {, есть МК\ во время ^-^сК; для той-же 
воды — МК-\- й(ЖК) ; часть й^^ этой воды съ мом. кол. движ. 
Л(МК)^ уже вышла изъ нам'Ёченнаго объема, а въ него вошло 
количество й^^ съ мом. кол. дв. й{МЕ)^; полное приращен1е 
объема и мом. кол. дв. воды въ прежнилъ границахъ^ равное 
нолю по УСЛ0В1Ю установившагося дввженгя, будетъ 

а(мк) + а(мк), — д{мк\ = о , 
а{мк) = й{мк\ — а{мк\ . 

ДалФе 

й{МК\ = -^ сИ . V,^,Соф,щ) . 

(7). . . а{МК) = ^^а^;^V,^,Соф,и,) — V,^,Со^(V,и,)У 

На объемъ воды д*йствуютъ: 

а) Сила тяжести; моментъ ея импульса равенъ 

Ъ) Лопасти движителя; моментъ всгьхъ давлен1й воды на дви- 
житель, насколько эти давлен1я зависятъ отъ в'Ёса, движенгя и 
трен1Я воды во вС1ьхъ точкахъ соприкосноветя съ частями движи- 
теля, обоэначенъ МД\ это, следовательно, есть моментъ всЬхъ 
давленШ, умевьшенныхъ на атмосферное давлен1е Р. Моментъ 
соотв'Ьтствующихъ давлен1й движителя на воду, по закону про- 
тивод'Ьйств1Я, обратенъ по знаку; моментъ импульса ихъ: 

- (МД) аи 



1) Ниже, при опред'Ьлен1и работы водяныхъ колесъ, будетъ возстанов- 
лево строгое выражен! е. 
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с) Гядравлическ1я давлен1Я вн'Ёшней воды и воздуха, нор- 
мальныя къ поверхностямъ обвода; такъ какъ всё нормали ле- 
жать въ радгальныхъ плоскостяхъ, то моментъ этихъ давлешй 

(МГ) = 0. 

ЭтотЪ' моментъ пропадаетъ и въ томъ случа'Ёу если цилин- 
дрически обводъ им^Ьетъ впадины, подобно ОСгЕ (черт. 71), если 
только давлен1е на всей этой поверхности одинаково. Подобную 
впадину можно однако д^Ьлать только при ув'Ёренности, что въ 
этомъ пространств'Ё лопасти не соприкасаются съ втыиней во- 
дой, иначе работа будетъ зависать не только отъ {МД) и даль- 
нМшШ выводъ будетъ нев^ренъ. 

А) Давлешя воздуха въ м^Ьстахъ соприкосновешя внутри 
пргемника, вм^^ст^ съ той частью давлешя лопасти, которая не 
вошла въ (МД) и зависитъ отъ атмосфернаго давлешя, вполн'б 
уравнов'Ьшиваются для каждаго объема воды съ атмосфернымъ 
давлен1емъ на поверхности обвода, следовательно приводится къ 
одной равнодМствующей^ проходящей черезъ ось движителя; 
моментъ этихъ давлешй равенъ нолю. 

е) Сопротивлен1я въ м^стахъ соприкосновен1я взятаго объема 
воды съ водой вн'Ёшней, съ неподвижными ст^Ьнками и съ воз- 
духомъ; моментъ ихъ импульса, всегда отрицательный, будетъ: 

Уравненхе моментовъ количествъ движенгя даетъ: 

€1{МК) = ЩМВ — МД+ МС) . 

Но работа Тн равна моменту давлешй воды на пргемникъ 
•^(МД), умноженному на угловую скорость ш: 

Гл = (о(ЖД) = -со^Щ + ш(ЖВ + Ж(7), 

а какъ (ОТ = м , то изъ (7): 

(14).. Тп=-^ [V,и, Со^^V,и,) - V,щ Сов{V,щ)] -\г ^{МВ + МС) . 
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Это — въ грубомъ вид^ — основное уравненге для опред'Ьлвнхя 
работы турбинъ и гидравлическихъ колесъ; при вывод'6 его не 
сд'Ьлано никакихъ сомнительныхъ или спорныхъ допущенШ 
относительно способа д^^Ёств1Я или движен1я воды внутри пр1ем- 
ника. Изъ этого уравнешя сл-Ьдуотъ и необходимость вращешя, 
такъ какъ при положительной правой части и моментъ давленгй 
воды на колесо положительный. 

Валовая работа меньше работы воды въ колесб на величину 
работы вредныхъ сопротивленШ: 

Въ членъ /" входить, кром* трешя на валу и сопротивлешя 
воды и воздуха на вн'Ьшнихъ поверхностяхъ движителя, еще и ра- 
бота, затраченная на разбрасываше воздуха, хотя бы соответ- 
ствующее давлен1е воздуха передавалось бы лопастямъ черезъ 
воду; объ этомъ не было упомянуто въ пунктахъ Ь) и й). 

49. ДЪлеше гидравлическихъ движителей вытекаетъ изъ основ- 
наго уравнешя вполн'Ё ясно и отчетливо: 

а) Въ турбинахъ (МВ) равенъ нолю или им-Ьетъ случайно 
весьма малую величину; работа турбины зависитъ только (или 
почти только) отъ измп.ненгя скоростей воды. На основан1И этого 
всЬ движгипели съ вертикальною осью^ движители вполнгь заполнен- 
ные водой и движители, у которыхъ заполнена водой только 
нижняя часть (центръ тяжести воды почти подъ осью) — суть 
турбины. 

Ь) Въ колесахъ главную часть работы составляетъ членъ 



(1) 



{МВ). 



Колеса, поэтому, не могутъ им*ть вертикальную ось и водой 
можетъ быть наполнена главнымъ образомъ только нисходящая 
часть. 

с) Въ основное уравненхе не вошло члена, содержащего ги- 
дравлическое давленге; отсюда видно, что если въ Н'Ькоторыхъ 
турбинахъ давленхе р^ и велико, то все таки оно прямо въ ра- 
бот* не участвуетъ, а идетъ на увеличенге скорости воды вну- 
три турбины. 



РАБОТА И РОДЫ ДВИЖИТЕЛЕЙ. 75 

Воообще основное уравнеше говоритъ, что неизмгьняемый 
вращстщъйся движитель не можетъ быть водостолбной машиной. 
Действительно: для того, чтобы (МГ) могъ быть отличенъ отъ 
ноля, необходимо, чтобы какая-нибудь твердая часть вдавалась 
внутрь поверхности вращен1я, описанной около крайнихъ вн'Ёп!- 
нихъ точекъ движителя, и чтобы давлен1я съ двухъ сторонъ ея 
были различны ^); но тогда для возможности вращенхя необхо- 
димо, чтобы эта часть, или лопасти, пер10дичвски вдвигались 
и выдвигались, т.-е. движитель долженъ представлять собой 
измгьнлемую систему твердыхъ тгьлъ, какъ, наприм^ръ, коловрат- 
ный паровыя машины; вообще водостолбный движитель пред- 
ставляетъ собой небольшое изм'Ёнеше паровой машины. 

Въ этомъ курс* сперва будутъ разсмотр*ны бол*е простыв 
по теор1И движители — турбины, зат^мъ колеса, а объ осталь- 
ныхъ движителяхъ будетъ дано только понят1е. 



ТУРБИНЫ. 



50. Устройство. Всякая турбина состоять изъ подвижнаго 
колеса турбины А (черт. 76 и 77), снабженнаго рядомъ лопастей, и 
изъ неподвижнаго колеса В , направляющаго своими лопастями 
воду на лопасти колеса ^. ; та и другая система лопастей ограни- 
чена съ двухъ сторонъ твердыми станками, такъ что образуется 
рядъ кривыхъ каналовъ, черезъ которые протекаетъ вода; въ 
прежнихъ осевыхъ турбинахъ допасти колеса А иногда снаружи 
не им'Ьли твердой ст'бнки, а проходили съ небольшимъ зазоромъ 
около вн^Ёшнихъ (неподвижныхъ) ст^Ьнокъ установки. Колесо тур- 
бины можетъ быть установлено ниже уровня отводнаго канала, 
непосредственно надъ нимъ или выше; въ посл'Ьднемъ случа^^ тур- 
бина заключена въ трубу О, въ которой вода поддерживается 
наружнымъ атмосфернымъ давлешемъ. Подводъ воды къ турбин'Ь 



^) Всякую жглдкую часть можно включить въ общую движущуюся 
массу воды; ея давлев1е будетъ сила внутренняя» 




Осевал реактввная турбнна виэкаго дав]ен!я, пох^ниеноая въ тру1№. 



совершается или открытыиъ каналоыъ (чертешъ 1), или закры- 
той трубой сверху или снизу (черт. 2) ; передъ входоыъ въ тур- 
бину или въ трубу всегда устраиваютъ гчшпъ В, которьшъ 
можно орекратить достуаъ воды къ турбинЪ. 

51. Сущность д'кйствЕя воды въ турбинФ заключается въ томъ, что 
лопасти ваправляющаго аппарата отолоняютъ всю воду въ одну 
сторову (черт. 1/1В в 2/г8); кавдая направленная двумя лопастями 
струя воды разбивается но и'Ьр'Б двйасен1я колеса его лопастями 



Рал^альная а^^тнввая т^рйвна вцсо^аго давдеи1я, съ подвохоиъ воды сеиз;. 



на г&больш1я части и првнуясдается соответствующее Ериввзной 
ихъ двигаться замедленно; по закону противод'ЬйстБ1я вода, теряя 
свою скорость, производить на лопасти такое же давление, вакъ 
и лопасти на нее; это давлен1е даетъ ту слагающую по окруж- 
ности, которая представляетъ собой движущую силу турбины. 

Въ каждыЁ каналъ подвижнаго колеса турбины попадаютъ 
постепенно части различныхъ струй направляющаго аппарата; 
эти отдельный части образуютъ въ колесе сплошной потокъ. 
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двахев1е коего мы можемъ считать установившимся съ тЪмъ же 
пр11бл11жен1выъ, каЕъ, наприыФръ, а движение воды по тр7б1Ё вли 
по отЕрытому каналу, гд':^ всегда происходятъ водовороты. 



Лопасти реактивноб турбянн. 

52. Виды турбинъ опред^Ёляются разля^ными обстоятельствами; 
самое характерное дфлеше— по способу дФйств^я воды — на актив- 
ныя и реактивный '); въ первыхъ весь напоръ расходуется на сооб- 
щен1е жавой силы вступающей въ турбину воды, а въ подвиж- 



ОГНОСИТ.ДВ. 

Лопастн активной турбивн. 

ныхъ каналахъ вода движется съ почти постоянной относительной 
скоростью; следовательно въ активныхъ турбинахъ действитель- 
ная скорость воды уменьшается и вода давить еа лопасти только 
всл*дств1е изм*ненгя направленгя относительной скорости. 



') Профессорь И. Тиме вь курс* дГидравлики" называетъ икъ акцмп- 
«ьиш и реа1щго}тыми (ао в'Ёнецкв: „АкИопз- и. Кеак(10118(;пгЬШеп''). 
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Разность давлен1й на два элемента лопастей а я Ъ (черт. 2), 
лежащ1я на одной окружности, происходить отъ того, что рь > рс 
всл'Ьдствхе кривизны струи, а^Ов=^ра• 

Въ реактивныхъ турбинахъ (черт. 1) гидравлическое давле- 
Н1е при вход* въ турбину больше наружнаго; втекающая вода 
обладаетъ не всей живой силой, соответствующей напору; зато 
внутри турбины, всл'Ьдств1е разности давденШ, движен1е уско- 
репное. Въ такихъ турбинахъ вода давить на лопасти отчасти 
вслФдствхе изм^ненхн направленгя^ отчасти всл'Ьдствхе изм^нетя 
скорости относительнаго движенхя, т.-е. вода дМствуетъ отчасти 
всл'Ьдств1е реакцт, какъ въ сегнеровомъ колес*. 

Разность давлен1й на об* стороны канала происходить зд^сь 
отъ того, что рь > Рс всл'6дств1е кривизны струи, а рс >1>а> по- 
тому что движете ускоренное; точки а и с не совпадаютъ всл*д- 
ств1е наклона канала кь окружности. 

На чертежахь 1 и 2 точки среднихъ движений соотв^тст- 
вують равнымъ промежуткамъ времени, причемъ на черт. 2 эти 
промежутки вдвое меньше, если считать, что напорь воды въ 
обоихь случаяхъ одинь и тотъ же. 

Съ механической точки зр-Ьтя оба д*йств1я сводятся на 
одно и то же — сообщеше вод* ускорешя; но практическое выпол- 
неше и качества обоихь родовь турбинь различны, причемъ про- 
исходящая по этой причин* разница — самая существенная. 

Эти два рода турбинь можно обозначить и какъ турбины 
безъ давленгя (пожалуй — свободныя) и турбины давленья О* Назва- 
шя эти, пожалуй, лучше опред*ляютъ основное различхе. 

Сь другихь • точекъ 8р*н1Я турбины д*лятся на осевыя, у 
которыхь средн1я точки входа и выхода воды лежать почти на 
одномь разстояши отъ оси, и на радгальныя, у которыхь об* 
точки лежать приблизительно въ плоскости, перпендикулярной 
кь оси. Общее движете воды слагается въ осевыхь турбинахъ 
изъ движетй по окружности и по оси, а въ радхальныхъ — по 
окружности и по рад1усу. Рад1альныя турбинь^ бывають съ 
внгьшнимъ и съ внутреннимъ подводомь воды. 



*) Н'ЬмецБхе авторы иначе вазываютъ ихъ „БгискШгЫпеп" и „ХТеЬег- 
дгпск1;игЪ1пе11**, т.-е. турбины давлев1я и турбины еще ббльшато давдешя. 
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Въ полныхъ турбинахъ вода подводится равномерно по всей 
ОЕружности; въ паршгальныхъ — только на одной или на двухъ 
противоположныхъ частяхъ ея ^). 

Въ турбинахъ низкаю давленгя валъ выступаетъ внаружу 
прямо изъ верхняго уровня (открытая установка) или вообще 
не ниже его; въ турбинахъ высокаю давлешя валъ выступаетъ 
ниже верхняго уровня. 



!► давлешя. 



Работа турбинъ. 

53. Обозначен1Я, кром'Ё упомянутыхъ уже въ §§ 44 и 47 (стр. 
67 и 70), суть: 

го — относительная скорость движешя воды. 
п — число оборотовъ въ секунду. 
— ордината. 
Р — атмосферное | 
р — гидравлическое 
г — разстояше до оси. 

е — разстоян1е между двумя лопастями по окружности (дгьленге)* 
т — число лопастей. 
Ъ — ширина каналовъ по нормали къ окружности: у осевыхъ — 

рад1ально, у рад1альныхъ — параллельно оси. 
5 — толщина металла лопасти. 
8 — отношеше д']Ёйствительной ширины канала къ воображаемой 

при 6 = 0. 
^ — поперечное с*чете струи или канала. 
^ — ширина ^ зазора между краями подвижнаго колеса турбины 

и направляющаго аппарата, 
а — уголъ между касательными къ среднему сФчешю лопасти 

и къ окружности, направленными въ сторону движен1Я 

воды и въ сторону вращешя. 
Значекъ (о) — относится къ концу канала направляющаго 

аппарата. 



*) Шкоторые н'Ьмедые авторы д-Ьлятъ турбины на полныя и струй- 
чатия, смотря потому, вполв'Ь-ли или не внолн'Ь заполняетъ вода каналы 
турбины; это, однако, только подраздгьлете активныхъ турбинъ. 
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Значки (,) и (2) — къ' началу и концу каналовъ подвижнаго 
колеса. 

Значки (з) и (^) — къ началу и концу трубы, отводящей воду 
изъ-подъ турбины, если таковая труба им'бется. 

^2 = ^1 ~" ^2 — понижете средней струи при проход* черевъ ко- 
лесо турбины. 

^3 = ^2 — ^3 — средняя высота паденгя воды отъ точки (а) до 
уровня воды подъ ней. 

Со — высота, затраченная на вредныя сопротивленгя отъ конца 
верхняго канала до точки (^). 

^1 — то же — при вход*& въ колесо турбины. 

^2 — то же — внутри колеса. 

Сз — то же — при вступлен1и въ отводную трубу. 

С4 — то же — въ отводной труб*. 

а^ — противно вышепринятому (а), означаетъ уголъ между каса- 
тельной къ среднему сЬченш и направленхемъ, обрат- 
нымъ г<2 9 съ т*мъ, чтобы им*ть д*ло всегда съ острымъ 
угломъ. 

54. Въ основу вс*хъ выводовъ положимъ сл'Ьдующгя допу- 
|цеН1Я и упрощешя: 

1) Зазоръ 5 очень малъ, такъ что 

П) . . . Го = ^; «*о = «*1 = ^0^ = ^1^ ; ^0 = ^1- 

2) Направлеше струй воды лопастями надежное, т.-е. 

«о = -^ («^о<*о) ; «1 = -^ (^1^1) ; л^ = 180'' — /, {и;,щ) . 

3) Для полныхъ турбинъ и для турбинъ съ вертикальною 
осью {МВ) = 0; допустимъ, что и для турбинъ партгальныхъ съ 
горизонтальною осью тоже 

(ЖВ) = 0, 

т.-е. что средина струи воды въ колес* турбины находится какъ 
разъ подъ осью; всегда стараются достигнуть этого. 

4) Обведемъ турбину двумя поверхностями вращешя, одной — 
по концамъ направляющихъ лопастей, другой —по концамъ ло- 
пастей колеса; тогда при проход* черезъ первую поверхность 
вода еще не м*няетъ своей скорости, потому что встр*чаетъ ло« 

ВРИКСЪ. КУРОЪ ГИДРАВЛИКИ. ' 6 
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пасти на ширину зазора дальше; при вытекаши вода дви2Бется 
свободно, сл'Ёдователъно тоже не н^няетъ своей скорости. По- 
этому гидравлическое треше въ этихъ поверхностяхъ, зависящее 
всегда отъ разности скоростей по ту и другую сторону, равно 
нолю; вода больше нигд'Ь не прикасается къ вн^^шнимъ пред- 
метанъ; поэтому весь моментъ гидравлическихъ сопротивлешй 
равенъ нолю: 

5) По § 51 (стр. 77 и 78) движете воды въ каналахъ под- 
вижнаго колеса можно считать установившимся. 

55. Основное уравнен1е работы турбины (14/7з) по вышеска- 
занному при (Ж5) = и {МС) = будетъ: 

(2) :Гй = -^|^«*оСо8«о — г?2«*2С08(г;21*з)|- 

Это уравнеше справедливо для всякой турбины при всякой 
скорости вращенгя^ если только движен1е е^ установилось; изъ 
него видно, что работа зависитъ только отъ напр(1вленгя коиеч' 
ныхъ элементовъ лопастей и не зависитъ прямо отъ формы самой 
лопасти; косвенно же форма лопасти вл1яетъ на работу, такъ 
какъ отъ нея отчасти зависятъ вредныя сопротивлешя внутри 
турбины, а отъ нихъ— скорости V^ и V2. 

Полученное основное уравнен1е работы турбины выгодно по 
своей простот* и потому, что не зависитъ ни отъ какихъ част- 
ныхъ предположешй и допущешй; но оно прямо не указываетъ 
ВЛ1ЯН1Я разныхъ данныхъ конструкпди и зависимость работы 
отъ высоты напора; поэтому его сл^^дуетъ преобразовать. 

Преобразоваше основнаго уравнешя н^^сколько сложно по 
количеству входящихъ величинъ и по числу вспомогательныхъ 
уравнешй; основная нить его следующая: 

1) Зам-Ёна геометрическихъ произведен1й скоростей квадра- 
тами скоростей. 



^) Бели лопасти съ одной стороны открыты, то на этой поверхности 
им']^ется вн'&шнее трен1е; можно однако и зд-к^ь считать (МС) = О, вклю- 
чивъ соотв']Ьтствующую потерю работы въ членъ / вн'1^шнихъ сопротивле- 
щй; такад зам']Ьца не введетъ существенной ошибки. 
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8) Опред-Ьденхе одной изъ скоростей, всего удобнее Vо, въ 
зависимости отъ Н и р^ по уравнен1Ю Д. Бернулт. 

3) Опред'Ьленхв давлен1Я р^ изъ ряда уравненхй Д. Бернуллщ 
прим'Ёненныхъ посл'Ёдовательно къ разнымъ частямъ пути отъ 
конца направляющихъ лопастей до отводнаго канала. 

56. ОпредЪлен1е геометрическихъ произведетй V я и ножетъ 
быть произведено изъ треугольниковъ скоростей. Если щ есть 
геометрическая разность Vо и щ, т.-е. представляетъ собой ско- 




рость воды въ конц% направляющихъ лопастей относительно 
подвижнаго колеса трубины, то 



(3) 



«"о" = ®о* + «о'' — 2»о«оС08а^ , 



а изъ треугольника окончательных!) скоростей: 



(4) 



«Ол* = V,' -\- Щ' — 21?зМ,С08(»аг«2) . 



Изъ ннхъ получаеиъ ур. (14/8т) и (15/87), собранныя для удоб- 
ства вжЫт^ съ другими въ § 60. 

Для олред%лежя «о^ прии^^нииъ ур. Д. Берну лли къ движе- 
шю отъ верхней запруды до конца направляющихъ лопастей: 



(5). . . . 



^9 



+ т-+^=й+^+^о+':'«+с 



^ 



О) 



откуда ур. (16/87). 

57. ОпредЪлен1е р^ — ро- При вход* воды въ турбину вообще 
происходить изм*нен1е относительной скорости отъ двухъ при- 
чинъ: 1) относительная скорость щ не параллельна начальнымъ 
элементамъ лопастей турбины, и 2) ширина каналовъ и толщина 
лопастей направляющихъ и въ турбин'Ё вообще неодинакова. 
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>. 



'^'^^^ 



''?'>. 



^^^Щ 




кгу-^. ?' \НАПРАВ/1. 






06% причины измФняютъ скорость одновременно; ихъ однако 
удобн']Ёе принять въ разсчетъ не сраву. Мы допустимъ, что 
оба явлешя происходятъ разновременно: сперва скорость И81ГЁ- 
няется только отъ перен-Ёны направленгя, какъ въ турбине съ 
безконечно тонкими лопастями; загбмъ изм-Ёняется только вели- 
чина скорости въ зависимости отъ изм4нен1я сЬчевгя канала. 
Всё промежуточные элементы, полученные отъ перваго допу- 
щешя, пом'Ётимъ значкомъ ('1). 

Предположимъ наблюдателя переносящимся вм'Ьст'Ь съ раз- 
сматриваемой точкой колеса турбины; тогда будетъ казаться, 
что вода вступаетъ съ относительной скоростью щ. Отд1и[имъ 
поверхностями АЛ'Л^' и ВВ'В'* т* струи, который въ колес* 

им^ютъ с^чеше ^8^. Вступая въ 
турбину струя воды, можетъ 
быть, не заполняетъ всего вы- 
д^^еннаго объема, образуя около 
В водовороты; но въ сбченхи 
^.''Б", всл*дств1е гидравличе- 
скаго трешя, струя уже запол- 
няетъ все с^чеше и ея скорость 
равна го\. 

Напишемъ уравнеше проек- 
щй количествъ движешя на на- 
правлеше к;'] для воды, заключенной въ данный моментъ въ 
части СВ^В^'Л"С; такъ какъ разстоян1е В'В'\ на которомъ вода 
можетъ прикасаться къ лопасти, не велико (разсматривается 
только конецъ лопасти), то трешемъ на этомъ протяжеши можно 
пренебречъ; это треше войдетъ, впрочемъ, въ членъ С,. 

Приращен1е количества движен1я въ элементъ времени сК 
равно, если въ секунду чрезъ С']Ёчеше 5 протекаетъ объемъ ^: 

Импульсъ гидравлическихъ давленШ равенъ 

8(Ро-р\Ш, 

а импульсъ силы тяжести — безк. мал. 2-го порядка, если при* 
нять, что все явлен1е происходитъ очень близко къ поверхности 
раздала А'В'^ 




МЕСО 
ТУРЩИНЫ 
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Кром* того: 

Такимъ образомъ, уравнеше количествъ движен1Я даётъ: 

(4) ... 8(р^— р\)си = — и;\ 8си^го\ — У)^Соф)У^)^ , 

откуда — ур. (17/87). 

Для второго пер10да, когда воображаемая скорость го\ обра- 
щается въ дМствительную к;,, им^енъ 



гд% Сх заключаетъ въ себ-Ё потери всд*&дств1е внезапной пере- 
м^Бны сЬчешя при сход^^ съ лопасти направляющаго аппарата, 
а также и отъ присутств1Я лопасти турбины, если ея край недо- 
статочно закругленъ. 

Изъ посл^дняго уравнен1Я вытекаетъ (18/87). 

58. Для опредЪлежя разности ^>2 — Р1 ^^ДО написать уравне> 
а1е движен1Я воды во вращающемся колесе турбины. 

Для вывода закона относительнаго движешя вообще, положимъ, 
что крои'Ь неподвижныхъ прямоугольныхъ координатъ х, у^ «у им']^ются 
еще оси координатъ х^ у^ и ^^^ вращающ1яся вм'Ьст'& съ турбиной съ 
постоянной угловой скоростью О) въ сторону отъ оси ох къ оси о у 
Оси 08 и 0»^ совпадаютъ съ осью вращешя. Им^емъ: 

а? = л? 4 Ск)8<«)< — у^ 8тш^ 
у = ж, 8тш^ + ^4 Со8<1)< 

Отм']Ьчая ироизводныя по времени значками наверху, легко по- 
лучить: 

л?" = л?/' Со8<«>^ — у"^\\Ий1 — а;1<1)'Со8<«)* + у4<«>*8шш^ — 2л?1'<«)8ш<1)^ — 

— 2у|'<«)С08а)^ 

— 2у|'<1)8ш<«>< 

Проекщи Х| , Г| и ^1 вн^^шняго напряжен1я на оси х^^ у^ и ;?, 
должны равняться проекщямъ ускорешя на т1 же направлен1я: 

Г, = - а?"8ша>^ + /С08а>^ 

^1 = 
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По иодстаыовБ'Ь полученныхъ значевхб вторыхъ производныхъ ко- 
ординатъ получается: 

Если написать эти уравнен1Я въ такомъ вид1}: 

а?/ = Х, + а)2лг1 + 2(1)^/ 

у/ = 3^1 + ">^1 — 20)0?/ 

то они выражаютъ изв'Ьстныб заЕОнъ механики, что ускоренге отио- 
сительнаго движеи1я слагается изъ ускорен1я сообишемаго вмьшигши 
силами и изъ ускорен1& к^нтробпакнаю и поворотнаю'^ или: отно- 
сительное движенге совершается такъ^ какь будто щ>ом1ь внплштхъ 
силъ приложены еще сила и^тробгьжная и сила поворотная. 

Поворотная сила, какъ легко видеть, всегда нормальна къ ско- 
рости, сл']^довательно не изм^^няетъ ея величины и потому пропадаетъ 
въ уравнен1и Д, Бернуллщ и д^^йствительно: 



а ( гиае. = 2<о (^ ах, ^^с1у,)=0. 



Считая движен1е воды въ турбин'6 установгтиимся (подож. 5 
§ 54, стр. 82) и применяя къ нему ур. (12/29): 

-^ + П— 11= пост. 

нужно подъ Т1 подразумевать потвнщалъ силъ вн^шнихъ и 
центробежной. Потенцгалъ силы тяжести равенъ 

(;ег— считаенъ вертикальной ^) ); для центробежной силы: 



^) Если ось вращен1я не вертикальна, то сила тяжести въ относитель- 
номъ движенш не имгьетъ потенцгала, о чемъ обыкновенно не упоцинаютъ; 
но тогда можно разбить р на дв'Ь части: р=^р' +р^\ подразум']^вая подъ р' 

его величину, соответствующую данному м-Ьсту при поко-Ь, им-Ьемъ ^е? + ^ = 

Соп81;, т.-е. эта сумма им^етъ потенц1алъ и, сл']^довательно, выводъ остается 
справедливымъ и для случая не вертикальной оси. 
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Такимъ образомъ между пред-Ьдами (О и (2): 

{ли ^^"^ д_ ^2?. I ^^ **!*— «^«"а.^^'зл-/,^ 
(11).. -^-) — т- + д0^ — о — -9"п — г + 9^-2' 



щ^ , 



2 



9^2, 



2 ' А 

откуда— ур. (19). 

59. Зависимость между Р2 ^ Р при установк^^ колеса турбины 
въ во8дух'6 выражается равенствомъ ихъ: р^=:Р] при уста- 
новк^^-же въ труб'6 или, хотя и открыто, но ниже уровня от- 
воднаго канала, прим^^няемъ уравнен1е Д. Берну ллия^ всемъ 
протяженш отъ (2) до (5): 

Зд^Ёсь Сз , въ отлич1е отъ другихъ потерянныхъ высотъ, за- 
виситъ главнымъ образомъ отъ внутренняго трешя воды и мо- 
жетъ быть выражена въ скоростяхъ е;2 и у^\ но какъ эта зави- 
симость сложна и различна въ разныхъ случаяхъ, то она будетъ 
приведена отд'ёльно ниже, въ § 61. 

Изъ посл-Ёдняго уравнен1я вытекаетъ (20). 

60. Работа турбины и коефифентъ полезнаго дЪйств1Я. Собираемъ 
полученныя уравнен1я вм'ЬсгЬ въ такомъ вид^^, чтобы геометри- 
ческ1я произведешя скоростей, давлешя и V^ исключались про- 
стымъ сложешемъ; для удобства у каждаго изъ нихъ им]Ьется 
справа ссылка на то, изъ котораго оно получено: 



»') ^ 

14) . . — |;о^оСо8а, 

15) ——V^щ^о^(V^и^) 
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16) 
17) 
18) 
19) 
20) 



да. 



у' А —Ро 

А 
Л 

л 

р-р. 



—^V^и^Со!^ао — V^и^Соф^щ)^. ... (2/ 
^{«'о' + «о'-«'о*} (3/ 

2^ Ша* — «а^ — «г^ (4/ 

^+^ + ^-^0-С'«-Со. . (6/83 

^{— 2«;',» + 2«)',м;„Со8(м)У,)} .. (4/86 

■■^{^\'-<}-'^г (б/в^ 

^ {щ'-щ^ -«,''+«.^}+^ -^ -с, (1 1/87 

^^{«/-^}+^-^б-!:,-с.-с» (12/ 
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(1) • ^ = ^К- ^} + ^о-^ (1Н 

(2) = Я+^{^-7^}-^+;^з+^'о+С, (5/вв) 

Сложешенъ подучаенъ: 

щ = В— ^ (м;^* 4- и)\^ — 2и)^^4)\Со8{^4),^4)\)} — ^о— ^.— ^2— ^з— ^4- 

Члены въ скобкахъ выражаютъ квадратъ геометрической 
разности ^4)о и «(;,'; обозначимъ эту потерянную на ударь ско- 
рость черезъ Ж; тогда 

(4) 2'А = Ах(г{л-^-5:с} 

а коефищентъ аолезнаго дМститя (ур. Т/в?): 

(^) '>* = АёЯ=Ч'~2^~ Я-/' 

Эти уравнен1я относятся къ турбинамъ произвольной кон- 
струкщи, вращающимся съ произвольною скоростью. 

Обратимъ внимаше на то обстоятельство, что посл'Ёдн1я урав- 
нен1я работы основаны отчасти на допущен1Яхъ, в'брность коихъ 
можетъ быть оспариваема, тогда какъ основное уравнеше (13/8?) 
не зависитъ отъ какихъ-либо сомнительныхъ допущешй. 

61. УСЛ0В1Я наивыгодкгЬйшаго дЪйств1Я турбины вытекаютъ изъ 
посл']Ёдняго уравнен1я: 

1 ) Множитель х долженъ быть по возможности ближе къ еди- 
ниц'6, т.-е. черезъ зазоръ между направляющимъ аппаратомъ и 
колесомъ турбины должно протекать возможно меньше воды; 
для этого давлен1Я ро и р^ (противъ зазора) должны быть 
близки къ вн^^шнему или, если это не выполнено, то зазоръ 
долженъ быть возможно малъ. 

2) Скорость ТГ потерянная на ударъ, должна быть нолемъ. 
Изъ чертежа 84 при условхи заполненгя каналовъ, равенство про- 
текающихъ объемовъ для перваго (вообраакаемаго) перюда выра- 
жается такъ: 

(6) ^4^,Л^В^8т(и,^€,) = го\Л^В^8т{и,^V\) 

или го^ Вт{щгОо) = го\ &т(и^^го\) ; 
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ЭТО аоказываетъ, что концы скоростей ьо^ и гс;/ лежать на пря- 
мой, параллельной и^ , или — что Ж параллельна и^ . Тогда (см. 
прилагаемый чертежъ): 



(в) ТГ=1;Х1-~г<;ог;о = ^о— §15^^^ и,, 

Услоше Ж = О даетъ: 

(9) г;о8ш(а^ — «о) — % 8111°^4 = О • 

Л'бвая часть зд'бсь представляетъ собой проекцш геометри- 
ческой разности V^ и и^ (проекцш го^ на нормаль кь м;/ (кь 
первому элементу лопасти); следовательно 

т.-е. относительная скорость го^ вступаппцей воды должна быть 
направлена вдоль перваго элемента лопасти колеса турбгмы. Это 
впрочемъ, видно прямо изъ чертежа: при Ж=0, го^ совпадаетъ сы*;'^^. 

Если каналы колеса турбины не заполнены водой, то условхе 
(6) не им*етъ м*ста, такъ какъ отрезки Л'Б' (чер. 84) для струй 
направляющаго аппарата и колеса вообще различны; но тогда 
зависимость между щ и го\ слФдуетъ изъ у р. (17/8?), въ кото- 
ромъ л^вая часть равна нолю (струя соприкасается съ возду- 
хомъ), такъ что 

го\ = щ Сон(гоог€\) . 

Отсюда сл*дуетъ, что гоо есть гипотенуза, а ««^^ -^ катетъ; 
другой катетъ Ж равенъ 

и притомъ ж X къ го\. Проектируя щ какъ геометрическую 
разность V^ и щ на перпендикуляръ къ первому элементу (чертежъ 
89), получаемы 

(13) Ж=г;о81п(а1 — «о) — <*о8ша^ 

Услов1е Ж= О выполняется здФсь точно такъ же, какъ и при 
заполненныхъ каналахъ^ ири.Зт(го^го\) = О ; а последнее уравне- 
ше даетъ условхе^ тождественное съ (9). 
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Услоше Ж=0 всегда ножетъ быть выполвевно выборомъ 
подходящей СЕорости щ. 

3) Ивъ потерь С высота Сд ии1Ёетъ наибольшее 8начен1е, какъ 
зависящая отъ ваутревняго трев1я; ова удобво выражается въ 
скоростяхъ. 

Бслв турбина осевая съ вертикальною осью, раснолошена въ 
трубп и уровень воды въ трубке ниже с%чен1Я (д) на высоту 
Ла := г, — «3 > то вода падаотъ на этогь уровень со скоростью 
|/«а* Ц- 2^ ; если подъ о^ подравувгЬвать скорость, соответ- 
ствующую всему с1Ьчев1ю трубы въ атоиъ кЪстЬ (т.-е. р^^а = ^), 
то по § 37 (стр. 51) потерянная высота Сз равва: 

0) с. = (1^Ш^)", 

Скорость V^ не иоясетъ быть иеньше Vз (потону что З^ ^^ 
больше &з)| А тогда Сз убываетъ, если уменьшать до ноля Ад, 
т.-е. турбину надо устанавливать непосредственно надь уровнеиь 
воды подъ ней, иди — погруоюенной въ эту воду. 
При Йз = 0: 



^3 = 



(ьт.^. 



Для уыеньшевш равноств », — «з 
сл11дуеть д^^ать иеньше разность 
площадей (й^ — ^г) и, если иоишо, 
д^ать ихъ раввыии; втого ыоашо 
достигвуть, сд^авъ внутри трубы 
коноидалъную вставку К ; тогда 
Сз=0. Если вставки нЪтъ, то надо 
уметлаать скорость %■ 

Пра установк* турбины откры- 
то въ воздухе, падающая въ ка- 
надъ подъ турбиной вода нисколько 
не способствуетъ сообщенио скоро- 
сти »з; среднюю скорость вступаю- 
щей воды въ сторону течев1я ка- 
нала можно считать иоленъ; ур. Д. Бернуми для канала отъ 
с*чен1я (4) (непосредственно подъ турбиной) до (в) даетъ 
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откуда, въ СВЯ8И съ С20/вт) , при р=р^: 
получается: 

Следовательно и зд'Ёсь надо делать А, =: О и уменьшать ско- 
рость V^. 

Для уменьшенгя у^ сл^дуетъ дЁлать «г X "г < действительно, 
для конца канзловъ колеса турбины: 

_ х^ 

такъ что наименьшее V^, при дауныхь размпрахъ турбины, по- 
лучается ари 8111(№2и2) = 1 или 

(8) / {г-,",) = 90° . 

Это же должно бьп% выполнено и при коновдальной вставкЪ, 
такъ какъ таыъ не пропадаетъ, собственно говоря, только 
вертикальная слагающая «^ , а ея горизонтальная часть 
идвтъ на сообп;ете водоворотовъ, т. -е. оропадаеть непроиаво- 
дительно. 

При радхальныхъ турбинахъ съ внутреннтгь подводомъ воды 
и затопленньксь въ отводноиъ канале, скорость у^ ножетъ быть 



Расшвритехь Бойдева. 

съ пользой уменьшена беаъ увеличеБ1Я разиФроБЪ самого ко- 
леса турбины расгаырителемь (си({'и8ег) Бойдена (ВоуЛеп), соетоя- 
пщиъ изъ двухъ плоскихъ или слегка коническихъ дисковъ Ь 
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И М^ принимающихъ воду изъ турбины; всл^Ьдствхе постепен- 
наго рас1пирен1я струи между ними, давлеше р^ уменьшается и 
т^Ьмъ какъ бы увеличивается напоръ воды, на величину, соот- 
в^Ьтствующую уменьшетю V2^; скорость же при выход'6 и8ъ рас- 
ширителя пропадаетъ даромъ. 

4) Сумма 2С остальныхъ вредныхъ сопротивленхй должна быть 
возможно мала, что достигается достаточнымъ увеличетемъ сЬ- 
чешя, гд'Ё это моасно, изб'Ьганхемъ крутыхъ поворотовъ и вне- 
запныхъ расширешй и т. п. Конечно уменьшеше 2С становится 
невыгоднымъ, если оно влечетъ за собой значительное услож- 
неше и вздорожаше всей установки. 



Въ дальн'Ёйшихъ выводахъ будетъ положено, что 



V.' 



(1) ^з = % + Аз 

ВО всЬхъ случаяхъ; это для осевыхъ турбинъ въ тр^6Ь соотв'Ьт- 
ствуетъ очень малымъ величинамъ V2 (ур. 1/9о), какъ оно обык- 
новенно и им^тъ и^сто при .отсутств1и коноидальной вставки. 
Выставляя Сз на видъ и предполагая подъ ЕС сумму высотъ 
остальныхъ {внптних^ вредныхъ сопротивлен1й, получаемъ вм'Ь- 
сто (4/88) и (5/88): 

(3) ^ = "{1-^5^-^}- 

62. ОпрвА'кдеи1в сюростей въ общемъ сдуча'Ь. Посл'Ьдвее выражеше 
Д1Я работы показнваетъ, Бак1я скорости вл1яютъ на ея величину; 
но оно еще не опред'ккяетъ работы вполн'Ь, такъ какъ сами скорости 
остаются еще неи8В']^тныин. Ихъ опред'кЕеше можно произвести, 
наприм^ръ, сложивъ уравнешя отъ (16/8?) до (2/88), причеиъ полу- 
чается, по умноженш на 2^ и по зам^в'!^ Са его величиной (1): 

V = — «'1* + 2«(;\|СоСо8(«(;о«''1) — «^2* - V + «*2" + 2^(Я— Л, — 2С) 

ЗагЬмъ надо вс*]^ с^фрости воды выразить въ одной, наприм^ръ 
въг;о, и въскоростяхъ и^ и г*,: Т^ — изъ ур. (в/вэ) или (13/89); ^)^ — 
изъ (14/87), а^скорость щ и друг1я, отъ которыхъ зависятъ высоты С, 
изъ уравнешй, выражающнхъ равенство протекающихъ объеиовъ: 
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отсюда 






Для скорости Уо цосл'Ь простыхъ преобразован1Й получается: 
При запоАпеииыхъ каналахъ: 

= 2^(1^-Аз~2С)-^ + «*а'- 
Для струйчатой турбины, устанавливаемой всегда выше уровня, 

ВСЛ'ЬдСТВ1е Ро=^а = Р, выходить (по СЛОЖеШИ (16/87), (20/8?) и (2/8Ч) 

при С4 = 0): 

(8) г?о' = 2^(Я— Лз — Лз — Со). 

Эти уравнев1я онред'Ьляютъ скорость ю^ въ эависимости отъ щ 
1щт=и^ -^] для произвольной турбины при произвольной высоте ^7. 

Когда г>е изв]^тно, предыдущ1я уравнения опред'кЕяютъ вс^ осталь- 
ныя скорости (Ж, г;, и др.) и расходъ ^^ необходимыя для вычисле- 
Н1я работы турбины. Прямого интереса эти внчислен1Я однако не 
представляютъ, такъ какъ турбины вообще не устраиваются съ 
произвольными углами и разсчитываются на Д'Ьвств1е при наивы- 
годн'Ьйшихъ услов1яхъ. 



Работа при нормальныхъ 7слов1яхъ. 

63. ОпреА%лен1е скоростей и коефиц1ента -цн . При нормальномъ 
д1Ьйств1И турбины р^Ьшете вопроса значительно упрощается. 
Для наилучшаго дМ(;тв1я необходимо выполнить два условхя: 

(9) . . ; . Ж=0, или г;о8т(а^ — ао) = ио8ша^ . . . (Э/вэ) 

и 

(10) ^ «;,««, = 90^ И ^о^V^щ) = (^ (8/91) 

Посл'Ьднее условхе значительно упрощаетъ основное уравне- 
ше работы турбины (13/87), обращая его въ: 

(11) Тн = ^V^щСо^^о^ 

Если присоединить къ нему обозначеше (стр. 67): 

(12) п^щ^дн, 

то изъ нихъ получается п^вая зависимость между V^, и^ я Я: 



94 



РАБОТА ПРИ НОРМАЛЬНЫХЪ УСЛ0В1ЯХЪ. 



(1) 1^VоиоСо^о^^=^^^xдН. 

Другая зависимость получится изъ услов1Я равенства объема 
воды, протекающей черезъ разныя сбченхя, услов1я — отчасти 
уже приведеннаго: 

Зд^Ьсь сл'Ёдуеть го^ или го2 выразить въ м^; выгодн^Ье взять 
щ » такъ какъ работа прямо зависитъ отъ V2^ , а г;^ въ свою 

очередь — отъ угла а^, вхо- 
дящаго зд'бсь ви^стЬ съ щ . 
Изъ прямоугольнаго тре- 
угольника окончательныхъ 
скоростей выходитъ: 




^и. 



и. 



^2 "" С08в, 



= и 



<> Го Сова/ 



а изъ (2) вторая зависимость между V^ и и^: 

Исключая изъ (1) и (4) сперва и^ , потомъ Vо , для чего 
сперва перемножаемъ, а потомъ д'Ьлимъ ихъ почленно, получаемъ: 



(5) 

(6) 



= -ЦкдН 



X* Го* Ьо «о 8тоо С08а, 






а ^3 



Такъ какъ 



'О 



то 
(8) 



&ле 



Полученный три уравнен1я опред'бляютъ главныя скорости, 
если изв'Ёстно т]^ ; это посл^^днее легко получить изъ (З/эг); при 
1^=0 и при найденномъ выражеши для V2^, выходитъ: 

Лз + 2С 'П^^оЧ.„„ ^„„ 1 



Чл= X 



1 — 



Я 



откуда 



(10) 



1 — 



^л= X 



2^3 4 
Я 



•^Ь^бо 



»+жг- *«»•*«"» 



гз»з 
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Это уравнеше опред'Ьлявтъ для правильно разстшшнной тур- 
бияы коефищентъ подезнаго дМствха въ зависимости только отъ 
данныхъ конструкщи и отъ сопротивлен1й; если же у1н изв^^стно, 
то и г;^, Мо и V2 опред1Ьлены вполн'6. 

Бслибы для бол^^е точнаго р'Ьшешя выразить вс% С въ квад- 
ратахъ соотв*тствующихъ скоростей, а эти посл'Ьднгя — въ ско- 
рости V2^ ТО 2С пропала бы изъ числителя, а въ знаменателе^ 
получилось бы н^Ьсколько членовъ, подобныхъ им^^ющемуся. 

64. Зависимость между углами «о? ^1 ^ ^'г* Для правильнаго 
дМств1я турбины необходимо, чтобы было зар(1зъ Т7=0 и 
Со8(г;2«*з)=0; для выполнен1я перваго услов1Я при скоростяхъ V^ 
и г«о, уже опред*ленныхъ углами а^ и а^ (ур. б и 6), наклонъ а^ 
перваго элемента лопасти колеса турбиньк долженъ быть вполн*ё 
определенный. Онъ получится изъ еще нетронутаго усло- 
В1Я (9/9з): 

исключешемъ изъ него V^ и и^ помощью (б) и (6), или умно- 
жен1емъ его почленно на (4), написанное въ видЬ: 



Зта^ Гз'Ьа^г *§« 



2 



Разлагая посл'Ё перемножешя 81п(а| — а^) и перенося одинъ 
членъ вправо, получаемъ: 

(13) Со18«о = Со18а,+^;^Со18«,. 

65. Давлен1е противъ зазора, т.-е. между точками (о) и С^), 
можно считать среднимъ между р^^ Рх; а какъ при нормальномъ 
дМствш р^ близко къ р^ и искомое давленье играетъ ниже вто- 
ростепенную роль, то можемъ считать его равнымъ тому или 
другому. Давлен1е снаружи колеса турбины находится въ про- 
стой зависимости отъ р^ ; поэтому опред-Ьлимъ р^ — р^,- 

Складываемъ уравнешя: 
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= Я + ^(^,^-П-^+;8.,+С'о+С, . (2/88) 

-^^а = -^-А, ам 

^,—^0 = — ^2 (стр. 81) 

^о ~^2 — и ?^ — л Ъ. ^ ^ 

Желая опред^Ьлить р^ — р^ въ зависимости отъ данныхъ кон- 
струкщи, зам'Ётимъ, что эта разность ближе всего зависнтъ отъ 
угловъ а^ и «1 , такъ какъ ь^ по ур. (1/94) завнситъ отъ отно- 
шешямеждуио ти V^у а это посл'Ьднее, въсилу (И/эб), завнситъ 
отъ «о и «1 . 

Для получетя г;^ въ зависимости отъ (х^ выводимъ сперва 
изъ (13/95): 

тогда 

(«) 'о'^'^'^^^ да-') 



Въ немъ - — изъ (10/94) равно: 






2 • ^^а,— (;8«о 

гд* 

Г, 6,63 

Для разности давлешй получаемъ: 

66. Характеристика активныхъ и реактивныхъ турбинъ. Въ § 52 
было сказано, что актгмной турбиной называется такая, у кото- 
рой почти весь напоръ тратится на сообщеше скорости «^ , такъ 
что въ колесе турбины вода можетъ изм^Ьнить только паправ- 
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ленге относительнаго движен1Я; въ реактивныхъ турбинахъ ско- 
рость Го меньше, что влечетъ за собой повышенхе р^ и ]р1 , такъ 
что внутри колеса турбины существуетъ разность давленШ и 
относительное движенхе ускоренное; вода давить на лопасть отча- 
сти всл^дств1е изм']&нен1я направлен1я, отчасти всл'бдствхе изм'6- 
нешя величины скорости относительнаго движенхя — всл*дств1е 
реакцги воды. Такимъ образомъ съ грубымъ приближенгемъ можно 
принять, что условхе 

характеризуетъ активную турбину, а 

РО > Р2 

— турбину реактивную. 

Въ наклонахъ лопастей эта разница, при той же степени 
приближешя, выразится изъ ур. (11), считая ^ Ад — ^1 — ^2 = О , 
для активной турбины: 

что даетъ: 

при /с^ = О «^ = 2 а^ 

при А;^ = 1 ^б»! = 2 ^дсхо • 

Для реактивныхъ турбинъ обыкновенно устраиваютъ 

Ро — Р^ _ Я— Лз~^^ 



Д "" 2 



(прибл.) , 



т.-е. соотв^^тственно половин'Ь полезной части рабочаго напора: 
тогда ур. (11) даетъ, пренебрегая членами съ 1^'^а^ : 

1801^-21800 _ ^ 

1^а, = оо ; а, = 90^ . 

Въ зависимости отъ давлен1й и скорости Vо существуетъ и 
разница въ скоростяхъ вращенгя и^ обоихъ родовъ турбинъ; это 
видно изъ уравнешя: 

^^Vои^Соъ% = у\ндН (1/94) 

ВРИКОЪ. КУРСЪ ГИДРАВЛИКИ. 7 
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У активной турбины г^о приблизи^^ельно въ (/ 2 разъ больше, 
Ч'Ьмъ у реактивной, почему ^о у первой въ столько-же разъ 
меньше. 

Такимъ образомъ, основное различхе обоихъ родовъ съ грубымъ 
приближенгемъ заключается въ сл'Ёдующемъ: 



г*о = 



у активныхъ: 

д — "• 

а^ = 2 «о . 

г\кдН_ ц'' 



= -^- (почти) . 



у реактивныхъ: 



Ро—Р2 



г1нН 



V = 'ПндН. . 

ио^ = г1ндН= г;о' (почти) 



РАЗЛИЧНЫЕ РОДЫ ТУРБИНЪ. 



Осевыя реактивиыя турбины. 

67. Практическ1Я данныя; опред'Ьлен1е рази'Ьровъ. Осевыя реак- 
тивный турбины бол'Ье известны подъ именемъ турбинъ Жонваля 
{^опVа^), по имени механика города Мюльгаузена, взявшаго при- 
виллегш на нихъ въ 1841 году. Раньше Жонваля (1837) подоб- 
ную привил ег1Ю взяла фирма Геншель и Сынъ (НепзсШ и. 8окп) 
въ Кассел*. Свое право Жонваль скоро передалъ хозяину завода, 
въ которомъ состоялъ мастеромъ — Еехлину, много способство- 
вавшему улучшешю и усовершествовашю этого рода турбинъ; 
ихъ называютъ иногда и двумя посл'Ьдннми именами. 

Колесо осевой реактивной турбины ограничивается всегда 
снутри и снаружи двумя ^) цилиндрическими ободьями (черт. Х/те), 
такъ что средше радхусы вс* равны между собой: 



г, =п 



нромки 



■и -1 "2 — "1 ~-г ' 

О Прежде иногда вн']^швяго обода не д']^1али, а свободныя вн']^шн1я 
«ки лопастей ироходили около ст]^нокъ трубы съ небольшимъ зазоромъ. 
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Тереотически сл^^довало бы и 6^ = б^ , но на практик^^ всегда 
д'Ёлаютъ 

^2 = ^1 = Ьо + б тт. до Ьо + 10 пмп. 

смотря по точности, съ которою работаетъ фабрика, для того, 
чтобы при небольшихъ неправильностяхъ ободъ турбины нигд'6 
не выступалъ изъ-подъ обода направляющаго аппарата и не 
увеличивалъ бы т'Ьмъ вредныхъ сопротивленШ. 

Величина е , входящая везд'Ё вм'Ьст^ съ 6 и представляющая 
отношеше дМствительной площади сЁчешя какого-нибудь канала 
турбины къ теоретической ея величин^^ въ предположенш без- 
конечно тонкихъ лопастей, зависитъ отъ д^^лентя турбины е , угла 
а и ТОЛЩИНЫ лопасти 6 : 

/«ч е8ша — 5 , 5 

У') ^ = .о^г.. = 1 — 



в8ша в8та 

Такъ какъ уголъ а^ обыкновенно н^^сколько меньше угла а^ , 
то б^ тоже н'Ёсколько меньше е^ ; 06*6 въ среднемъ близки къ 0,9 . 

На основан1и сказаннаго можно съ очень небольшой ошибкой 
считать 

^2 4 

Уголъ а^ = 90® применяется теперь всегда, когда н-бть ка- 
кихъ-нибудь особыхъ причинъ, заставляющихъ уклоняться въ 
ту или другую сторону. При этой величин* угла а^ сумма 
вредныхъ сопротивлений: Со + С1 -|- Сг выходить наименьшая. 
ДМствительно: Сх пропорщонально щ^, которое всего меньше 
при / (г4)^ щ) ~ а^ = 90^ (подобно V2, ур. 8/91). Сумма же Со + Сг 
пропорщональна ь^ ' + «<?2^ ; ири приближенныхъ значешяхъ : 

гч ^ и и 

СойЛа = Совосо = ПОСТ, и го2 = "Сой" ~ соза ^ °Р^ условш: 

«;^^г*=пост. (1/94), или идю^=^ — V^йщ эта сумма наименьшая 
при V^йV^ = — тг-т- 9 ИЛИ при Vо Созосо = Щ т. -е. тоже при 

\-/08 во 

«1 = 90^ 

При полученныхъ данныхъ находимъ, что зависимость между 
углами (13/95) обращается въ 

(9) . . . . СоЦао = X Со^еаз или ^йоЬг = ^ ^8^о • 

7* 
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Тогда 

«'о'^^^! («/-) 

(2) „,« = < = 5^ (6М 

(3) »/ = щдНж 184 = 1^* днЩг (^/"^ 

Реактивныя осевыя турбины устанавливаются или совер- 
шенно погруженно въ воду, или такъ, что нижняя олоскость ко - 
леса касается нижняго уровня; въ обоихъ случаяхъ 

Аз = 0, 

такъ что ур. (10/94) приводится къ: 

(^) ^* = ''т+да. 

Для опредпленгя размгьровъ турбины сл'Ьдуетъ связать урав- 
нен1емъ объемъ ^ съ общимъ для вс*хъ сЬченШ греднимъ радгу- 
сомъ г турбины; взявъ нижнюю плоскость направляющаго аппа- 
рата, съ площадью отверстая, равной 

чрезъ которую протекаетъ въ секунду объемъ ^ съ нормальнс»й 
скоростью гоо = и Щса^ , получаемъ: 

(7) б = 2^гЬо2о^о = 2тгг2(-^^еог*1;8ао. 

Зд'Ёсь объемъ ^ бываетъ данъ, если мы желаемъ утилизиро- 
вать всю имеющуюся подъ рукой воду; если воды слишкомъ 
много, онъ определяется требуемой отъ турбины работой: 

Для 7] зд^сь берутъ нисшШ его пред'Ьлъ изъ практики, чтобы 
турбина вышла наверно не слабее требуемой. Можно принять 
тг) = 0,7 . 

Въ уравн. (7) раддусъ зависитъ отъ (— ] и е^а^; об* вели- 
чины полезно уменьшать: (— ] — чтобы вс* струи находились 
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при возможно одинаковыхъ услов1Яхъ, а Ь^а^ — чтобы уменьшить 
«2 и увеличить у\н (5); но уменьшеше этихъ двухъ ведичинъ 
увеличиваетъ г (7)^ что д*лаетъ турбину дороже и тяжелее 
и увеличиваетъ т'Ёмъ треше на валу. Поэтому при большихъ 
значешяхъ ^ (10 кб. м.), связанныхъ обыкновенно съ малыми 
напорами Н (0,5 метра), д'Ёлаютъупомянутыя величины больш1я: 

(— ) до 0,4 и даже до 0,8 , «о — До 24^ ; наименьш1я ихъ значенхя 

суть: (у) = 0,2 ; «о = 1^° (при ^=1м. и Я=12 — 20 м.). 

Меньше 15^ уголъ а© обыковенно не д'Ьлаютъ, такъ какъ тогда 
выходныя отверст1я между лопастями становятся слишкомъ уз- 
К1Я и легко засоряются; между тЬмъ увеличеше коефицгента г^п 
отъ дальнМшаго уменьшешя «^ выходить очень малое. 

Подставляя вышеприведенныя предЬлы въ ур. (7) ц сбитая 
бо =0,9, полу чаемъ: <, 

1 е _ 1 е 



г^ = 



до 



6,28.0,9.0,2.0,27 и 

такъ что, скругляя н-Ьсколько числа. 



6,28.0,9.0,4.0,45 и 



(10) . 



=^/1 » /1 



р-Ьдко до 



0. 

и " г м'* ''м 

посл'Ьднее — только при большихъ и притомъ сильно перелпьнныхъ ко- 



0,7]/^- 



я 





Двойной и тройной ободы осевой турбины. 



личествахъ §, причемъ ободъ турбииы составляется тогда изъ двухъ 
или трехъ концентрическихъ слоевъ. 

Если бы было поставлено въ услов1е, что турбина должна совер- 
шать какое-нибудь круглое число оборотовъ въ минуту, что удобно 
для разсчега различныхъ передачъ, то полученная по форм. (10) 
величина г должна быть изм']^нена. Выбравъ ближайшее число п 
(напр. §§, ^^ въ сек. и т. п.), получаемъ г изъ зависимости: 



п 



и ^ и 

= 0,159 



27СГ г 

причемъ тогда ур. (7) опред-бляеть Ъ для выбраннаго угла а^. 
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Если бы требовалось совершенно опред'1^ленное число оборотовъ, 
при томъ такое, что значен1я г или Ъ получались несообразныя, то 
можно изм']&нять еще скорость щ для чего пришлось бы отказаться отъ 
УСЛ0В1Я а^ = 90^; это опред'ккенхе сходно съ пон'Ьщеннымъ ниже въ § 70. 

Разстоянге м^жду лопастями е, = е^ можетъ быть определено 
по эмпирической формул*]^: 

(при метр^, взятомъ за единицу), причемъ е^ изменяется отъ Одг 
до 0,3 метра; число лопастей т, 

(2) т,= ^ = Ъ\}/^ 

конечно скругляютъ до ц^лаго числа. При слишкомъ большомъ числе 
лопастей каналы выходятъ слишкомъ узки, возрастаетъ тренхе, а на- 
правлен1е струй воды не надежнее, такъ какъ большее количество 
воды около поверхностей движется вследствхе трен1я съ меньшей 
скоростью. Число лопастей Шо направляющаго аппарата полезно де- 
лать не равнымъ т^^ чтобы избежать одновременнаго прикрыт1я и 
открыван1я ихъ концовъ кромвамв всехъ лопастей колеса турбины, что 
можетъ повлечь совершенно напрасное дрожанхе турбины; [обыкно- 
венно делается: 

то=т, — 1 (и до § т^). 

Высота (по оси) направляющаго аппарата обыкновенно равна 
делешю в^; высота колеса турбины такая-же или увеличивается, но 
не больше 1,56^, если загибъ лопастей выход итъ слишкомъ крутой. 

Толгимна лопастей Ь выбирается по делен1ю е: при оюелгьз- 
иыхъ лопастяхъ — отъ 4 до 7 тт., а при чугунныхъ^-(угъ 6 до 20 тт. 
Толстыя лопасти полезно утончать у концовъ; если лопасть оканчи- 
вается острымъ краемъ, то при вполне заполненныхъ водою кана- 
лахъ надо считать въ формулахъ ^ = 0, какая бы ни была толщина 
лопасти посредине. Заострен1е краевъ однако невыгодно, такъ какъ 
тогда края могутъ легче портиться отъ случайно попавшихъ въ тур- 
бину камней, щепокъ и т. п. 

Зазоръ 8 между краями турбины и направляющаго аппарата дол- 
женъ быть по возможности малъ; его величина зависитъ отъ точ- 
ности работы и сборки и колеблется между 1 тт. и 5 тт. 

68. Высота расположен1Я турбины надъ нижнимъ уровнемъ при 
установк'Ё въ труб'6 вообще произвольна, но только не выше 
изв-Ьстнаго предала, который определяется условхемъ: р2>0\во 

Считая р^ = Р — атмосферному давлешю, а ^4 — ординат* 
уровня въ отводномъ канале, получаемъ 
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А Д 2(7 ' 2<7 

ЧТО даетъ грубый пред-Ьдъ для высоты: 



3 



Р ^2 

<^_0,1Я, 

г; 2 

такъ какъ наибольшШ пред'Ьлъ -~ при «2 = 24^ равенъ 0,1 Л . 

Зд'Ёсь для Р надо взять наименьшее атмосферное давлен1е 
данной м^ёстности и зат1)мъ уменьшить его упругостью водяныхъ 
паровъ при наибольшей температур'6 и принять въ разсчетъ воз- 
можность попадан1я воздуха: въ вид^^ пузырей, раствореннаго 
въ вод^Ь и черезъ швы трубы; поэтому на практик'^ турбины 
не устанавливаютъ выше 8 метровъ (последняя формула при 
Р=720 шт. ртути и Я= 10 даетъ ^2 — ^4 < в^8 м.) и умень- 
шаютъ высоту съ увеличенхемъ дхаметра Л отводной трубы при- 
близительно по формул'Ё 

^^-^^ = г+о;^~^'^^- 

Расположеше турбины выше уровня нижняго канала выгодно 
по удобству осмотра и починки ея. 

Внизу трубы всегда устраивается клапанъ Е (см. также черт. 
1/76 и 90), который закрываютъ передъ началомъ дМствхя тур- 
бины и выжидаютъ, пока вода вы- 
гЬснитъ весь воздухъ черезъ тур- ^Г^^.^ Д 

бину кверху. ^Г |>^ 

69. Форма лопасти характери- П Р 

зуется: 1) продольнымъ сЬчешемъ ^^^^Щ^^Ш^^^^^^Ш 
ея, т.-е. сЬчешемъ ея цилиндромъ, 5йЛЙ|^^Ш^^^^^й 

однооснымъ съ турбиной, и 2) ИЗМ*- ^-^-^^^^^^^^^^^.гЕ:г. 

нешемъ продольнаго сЬченхя съ из- "ЛГ — _: ^тр — 

м*нен1емъ радоуса. ш^тттттттт^шшшш^ 

тт :\ . ^^„^^^, ТТЛ Нижнш клапанъ отводной трубы. 

Продольное стьченге лопасти по '" *^' 

вышеприведенной теорш прямо не вл1яетъ на величину работы; 
важно только, чтобы наклонъ конечныхъ элементовъ былъ дан- 
ный. Но т*мъ не мен-Ье лопасть должна удовлетворять н-Ькото- 

рымъ услов1ямъ: 

1) Вс* струи воды должны проходить чрезъ верхнюю и ниж- 
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осёвыя рёактивныя турбины. 



1. 




нюю плоскость турбины съ одной и той-же скоростью по вели- 
чин* и направлен1Ю; для этого на протяженхи отъ ЛВ до СВ 

движете должно быть 
^ ^^ равномерное и прямоли- 

нейное, что возможно, 
если часть ВВ лопасти 
(или по крайней м'Ьр'6 
задняя поверхность ея 
на этомъ протяженхи) бу- 
детъ прямая. При кри- 
вой{въ этомъ м-Ьст* лопасти (I), струя у 1)^?ел;о^лшалсл, и, следо- 
вательно, движется отъ ВЕ до ра ускорительно; ни направле- 
ше, ни величина скорости отдельныхъ струй тутъ не одинаковы. 
2) Вредныя сопротивлен1я . между лопастями должны быть 
наименьш1Я, для чего каждый каналъ долженъ быть не слишкомъ 
длиненъ и закривлеше лопастей должно быть по возможности 
меньше; для этого высоту колеса и направляющаго аппарата 
сл^дуетъ делать небольшими и закривлять лопасти дугами кру- 
ювъ, который при данной кривизн* и данныхъ конечныхъ на- 
правлен1яхъ выходятъ наикратчайшими. 



2 




Для построев1я откдадываютъ 
(черт. 1) ВА = е, /^ВВА^а, 
АН±_ВВ, тогда Н есть дентръ, 
а ЛВ — рад1усъ искомаго круга. 
Если уголъ а^ не 90^, то конедъ 
дуги К получится на биссектрисЬ 
углаХБЖ, если КВВ = а (черт. 2). 
Ерасив']^е, но не так7> выгодно закривлять по парабол']^; тогда 
^Р^VБ— а,, ВЕ=:.1Я0 = \ЖВ и строятъ по точкамъ (черт. 3). 



3. 
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Можно точку о задать и по произ- 4. 

волу, если друг1я очертан1Я не нравятся, 2 — -щ- 

и соединить ее съ В дугой, близкой къ /?йУ'^» 

эллипсу (черт. 4). !Н\^\„ 

70. Изм'Ьнбн1е профили лопасти съ удале- ^1ф\)ч- 

темъ отъ оси. Обыкновенно поверхность /.(/^'^{^ 

лопасти получается движен1емъ радауса, в^^'з"^^ ^ 

перпендикулярнаго къ оси, по произво- 
дящей средняго с^чешя; получается вин- - \ 
товая поверхность съ перем']Ьннымъ ша- А 
гомъ. Такое очертан1е однако невыгодно, 

такъ какъ везд* кром'Ь средняго сЬченхя получается 1/(?а/?г при вход* 
воды въ колесо и г^, в^ перпендикулярна къ и, 

6сл*дств1е кргшизни посл'^^дней части каналовъ направляющаго 
аппарата (по вишповой лиши), давлен1е^?о должно возрастать изнутри 
къ вн'Ьшнему ободу; скорость ^о поэтому должна убывать въ томъ же 
направленш; сл']Ьдовало бы опт>ед']Ьлить форму С']^чев1|1 въ зависимости 
отъ этого изм-Ьненхя V^. Однако проще опред'Ьлить все изъ услов1я^ 
чтобы окончательная скорость V^ (а вм']Ьст']Ь съ ней и г\^ во вс']^хъ 
С']^чен1яхъ была одна и та же^ и зат^мъ показать, что давлен1я Ро и 
скорости V^ д-Ьйствитсльно распред4ляются требуемымъ образомъ. 

Основныя зависимости (5/94; 6/94; 8/94 и 13/9б) безъ положен1я 
а^ = 90^ даютъ для разсматриваемаго случая: 

/п ,, а— ^9^ ^^«2 

^ ^ ^ ""'л^СобЧ' 4^0 

(^) -'=^''^^12 

(3) V^^=1^^ндН^^а^^^а^ 

(4) Оо\%а^=1(иОЩа^ + %(Ы^(1^. 

т 

Подставляя г* = гш во (2) и умножая и д-Ьля на него (3), получаемъ, 
если а и г для средины турбины обозначить черезъ А и В: 

(5) . . . . ^^о=—^цГ = г^А^-^ .... (а = А при г = В) 

и тогда изъ (4): 

(7) . . Со1§а, = |- Со18 ^0 - -^ ^ Со1е А, = Со1-Л (~ " ^), 
а изъ ур. (1): 

(8) ....... . Vо^С08а^==^^ — = ПОСТОЯ Н» 
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Уравнешя (5), (6) и (7) опред'Ьляютъ углы наклона лопастей въ 
произвольномъ м-Ьст*, а ур. (8) — услов1е, которому должна удовлетво- 
рять скорость V^ ДЛЯ гЬхъ жо точскъ. Изъ уравнеши[ видно, что 




Ращонадьння лопасти осевой реактивноЁ турбины. 

съ уменьшен1емъ рад1уса: Со^^а, увеличивается, а^ — уменьшается, 
Vо — увеличивается, а потому р^ — уменьшается, т.-е. турбина подхо- 
дитъ ближе къ активной. 

Полученный формулы могутъ быть прямо прим']^нены, если ободъ 
турбины состоитъ изъ Н'^Ьсколькихъ концентрическихъ слоевъ и тре- 
буется опред'Ьлить лопасти одного по лопастямъ другого, или, вообще, 
если требуется определить лопасти для данной скорости вращенгя 
турбины. Ч.ТО же касается различныхъ точекъ одного только обода, 
то въ немъ давлен1я Ро и скорости Vо распределены изв^стнынь 
образомъ помимо нашего желан1я и сл^дуеть проверить, совпадаетъ-ли 
это распределенхе съ тЬмъ, которое требуетъ ур. (б/юз); изъ сл*- 
дующаго параграфа видно, что это действительно имеетъ место съ 
приближен1емъ, более чемъ достаточнымъ для практики. 

71. Разность давлбН1й наружныхъ и внутреннихъ слоевъ турбины, 
являющаяся вследств1е центробежной силы, получится изъ уравнен1я 
проекщй ускорен1я, выведенныхъ въ гидродинамике (5/22): 

с1и 
= 0, 






сИ 



въ которомъ р = — ; если за ось проекщй взять рад1усъ турбины 
съ вертикальной осью, то X = 0; центростремительное ускоренхе; 



(Ли __ (УрСо^о^оУ 



'). 



^) Рад1усъ кривизны винтовой лин1и ~ ^ ^ ? если а уголъ подъема. 



(3) 
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такъ что: 



^г д 
По уравнен1ю Д. Бериулли: 



^ + ^ + Со + ^о = постоян., 



а какъ на одномъ рад1ус^ ;еГо и Со — одн'Ь и гЬ же, то 



VоС^Vо , с1ро 



такъ что нзъ (3): 



_^^!^^± ,Со^ ^ + С08Ч 

д <^г д ^ г Vо ^ ^ 



аг 



0. 



Уголъ ао вообще не великъ, такъ что его Со8 мало изм'Ьняется 
для различныхъ точекъ; считая его постояннымъ и помня, что Е — 
средв1Й рад1усъ, им^емъ 

1(5 Vо + 18 (г^^^'-^о) -. С0П81; . 

(9) «;оГ^^^*^о — Соп81. 

(10) ^о(-^У'^^''^'==СопБЬ. 

Сравнимъ (-д) ° съ (^р — ^^\. Отношеше (-^^1 для одного 

обода не бываетъ больше 0,2 ; считая его больше — 0,з и означая 
п и Ге внутреншй и вн'Ьшн1й рад1усы, им']^е11ъ: 

Ге 1,15 - 

П 0,85 

Уголъ ^-0 изм']^няется отъ 15 до 24^, какимъ пред^амъ соотв'Ьт- 
ствуетъ а, = 17« 8' и 27° 7', и а,- = 12° 50* и 20° 44' ; (^)^^^''^^ = 

= 1,323 и 1,284, тогда какъ (-тп — ^) соответственно равно 1,з2з и 

1,284, т.-е. т'Ьмъ же самымъ велнчинамъ. 

Такимъ образомъ на осиован1и этихъ чиселъ можно считать, что 
у р. (10) приводится къ 

Vо Г Соза^ = С0П81. 

тождественному съ ур. (в/юб), т.-е. д-Ьйствительныя величины скоро- 
стей суть т^, которыя необходимы для сообщев1я везд')^ одинаковой 
скорости г;, по нормалямъ къ щ. 

73. ОпреАЪлен1е потерь можетъ быть произведено на основа- 
Н1И данныхъ гидравлики, только отчасти вошедшихъ въ этотъ 
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курсъ. Всл*дств1е сложности проводовъ воды въ турбин* и 
неполнаго соотв'Ьтств1я условШ, при которыхъ производились 
опыты, съ услов1ями, въ которыхъ находится вода въ турбин*, 
опред'ЁлбШб это не можетъ быть точно и ошибка въ 25§ и даже 
502 легко возможна. Поэтому зд-Ьсь будетъ дано только прибли- 
зительное понят1е о величин* и о сущности разныхъ потерь. 

О высотть Со можно составить себ* понятхе изъ опытовъ Пон- 
селе надъ водоспусками для наливныхъ колесъ; онъ нашелъ коефи- 
Ц1ентъ скорости ср отъ 0,9 до 0,95— въ среднемъ 0,93 (§31, стр. 42). 
Можно принять, что при сложныхъ кривыхъ и не широкихъ 
канал ахъ направляющаго аппарата ср не больше средней вели- 
чины 0,93 для колесъ и не меньше наименьшеЁ 0,9, такъ какъ 

турбины вообще устроены тщательнее. Такимъ образомъ у- 

въ среднемъ ТРВ.ВЕО 0,916^=0,84 напора (Я — ^], а потеря Со — около 

0,1б(Л — ^1 или около -^— =0,19^; а ^ составляетъ въ 
среднемъ около 0,45 Я, такъ что 

Со = 0,19 . 0,45 Я= 0,09 Я. 

Высота С^ зависйтъ главнымъ образомъ отъ расширен1я струи 
отъ сЬчешя х27ггЬоео (часть 1 — х воды уходитъ въ зазоръ) до 
27ггЬ^е, , которое больше предыдущаго; эта потеря составляетъ, 
однако, небольшую часть небольшого квадрата скорости го^^у 
такъ что она составляетъ не больше 0,02Я даже въ сумм* съ 
потерей на ударъ о края лопастей, если они не наивыгодней- 
шей формы. 

Если щ отвосится къ средней окружности, то на крайней будетъ 
г« = г*о и + -^1 ; по ур. (в/юв) скорость «;Со8ао = ^оСозоо / ^- 

V + 2Ё. 

ъ 



= г*о ( 1 — 2^) ; потерянная скорость Ж= (г* — г? Созсо) =щ ( "^) ' 

Т^Р=:г«о^(— I ; средняя велитона И^, возрастающаго отъ ноля про- 

порщонально квадрату (г — Д), равна ^. крайней, почему искомая 
часть ^ равна: 

При 6 = 0,2 22 выходигь — 0,0053 Я, т,-е. около 1^. 
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Надо заметить однако, что веправильное устройство лопастей вле- 
четъ за собой еще и наклон ь скоростей г?2» причемъ это увеличиваетъ 

-^ еще на 0,ооб Щ такъ что неправильность лопастей выражается 

потерей не меньше 0,о1^2'. 

Высота Са , потерянная внутри колеса турбины, должна быть 
меньше Со, но немного, такъ какъ го^^ весьма мало по сравне- 

шю съ ге;^ (отношеше ( — 1 = М ^ М = ( ^ * I =0,о9 въ сред- 

немъ) и можно считать, что вода вытекаетъ какъ бы изъ широ- 
каго сосуда. Можно принять приблизительно, что 

С. + С, = 0,07 Я 

Высоту С4 можно не принимать въ разсчетъ при назначен1и 
велйчинъ на глазъ, такъ какъ при существоваши отводноЁ 
трубы настолько же уменьшается длина трубы, подводяпцей воду 
къ турбин*; а также и потому, что при существоваши отводной 

трубы высота Сз = —^ — — вместо у- , т.-е. немного меньше; 

это отчасти компенсируетъ С4. 

Потеря черезъ зазоръ равна произведешю площади отверстхя 
зазора на скорость вытекашя и на коефипДентъ расхода. Пом- 
ня, что надо найти только простую приближенную величину 
потери, по возможности высшШ ея пред*лъ, сл%дуетъ взять 
турбину, погруженную въ воду; тогда внешнее давленхе противъ 
зазора будетъ наименьшее: р^ — Д^а ^ тогда изъ ур. (П/эе) 
при а^ = 90^, 1с = 1 (почти) и Ад = ^1 = Сг = О : 

Ро I Р-2 7. \ _ Н-К 



А 

а по ур. (5/1оо) и (2/1оо) 



(Р. .]- н-ж 



Д V Д '^^1 ~ 2г. ~ 2д' 



Т.-е. теоретическая скорость вытекашя черезъ зазоръ равна 
средней скорости движешя лопастей турбины. 

Потерянное количество воды (I — х)^ будетъ при ширин'Ь 
5 зазора: 

(1 — х)^ = {х.2.27гг5г*, 
но 
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такъ что 

(1_x) = 2^^ьу" 



Коефищентъ расхода р. можно назначить только на глазъ 
между 0,3 и 0,5; въ среднемъ 

р. = 0,4. 

такъ что 

5 



X = 1 — 0,8 



Ы^а, • 



При величин* зазора отъ 1 до б тт., въ среднемъ 0,ооз, 
для средней ширины Ь въ 0,2о метра и при среднемъ 18°^о = ^»35 
получается : 

X = 0,97 . 

Для уменьшен1Я коефищента расхода (1 
полезно затачивать края обода турбины, 
какъ на чертеж*. 

Вшьшнгя сапротивленгя /* состоятъ изъ 
трен1Я на пят* и въ подшипникахъ вала 
и изъ сопротивлен1я воздуха или окру- 
жающей воды вращешю турбины. По опы- 
тамъ надъ большимъ числомъ турбинъ оказывается, что при 
вращеши въ воздух* /*=0,о2Я до 0,о4Я; въ среднемъ. 

/•=0,03 Я. 

При погруженной въ воду турбин* коефищенты сл*дуетъ 
увеличить отъ 0,оз до 0,07; можно принять 

/•=0,о5Я. 

Для бол*е точнаго расчета тренхя въ данномъ случа* сл*- 
дуетъ вычислить давлеше на пяту и, для принятая въ расчетъ 
трен1Я во вс*хъ м*стахъ вала: сальникахъ и т. п., — принять 
коефищентъ трен1я больше, а именно: 0,1 — для вертикальной 
оси и 0,06 — для турбинъ съ горизонтальной осью. Давлеше 
вниаъ равно в*су турбины, сложенному съ гидравлическимъ 
давленхемъ ^р^ — р^ на всю площадь обода и сложенному еще съ 
в*сомъ воды, заключенной въ турбин*, если турбина не погру- 
;вена въ воду. Давленхе воды на лопасти дало бы то же ела- 
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гающую, если бы вертикальное движен1е воды было замедлен- 
ное; въ разсматриваемыхъ турбинахъ оно, напротявъ, слегка уско- 
ренное, такъ какъ е^ < е, . 

Вертикальное давление необходимо вычислить каждый разъ 
для опред'Ьлешя размфровъ пяты. 

Коефиц1ентъ полезнаго аЪйств1Я воды въ турбин*!) У1н на осно- 
ванш принятыхъ среднихъ данныхъ выходить равнымъ (ур. Ъ/юо): 

л 1—0,09 — 0,07 0,97.0,84 ^ «- 

Валовой коефицгентъ работы турбины: тг) = тгц — /" заключается 
въ пред'Ёлахъ: 

Т) = 0,77 — 0,03 = 0,74 до т) = 0,77 — 0,05 = 0,72 ; 

въ среднемъ 

7] = 0,73 . 

Зам'Ётимъ, что полученный средшя величины довольно близки 
къ дМствительнымъ, тогда какъ, если везд* подставлять край- 
Н1в пред'Ьлы различныхъ факторовъ, то пределы для г\ получатся 
слишкомъ широки, такъ какъ почти никогда нельзя ожидать 
совпаден1я вс*хъ хорошихъ или всЬхъ дурныхъ качествъ вм-Ьст*; 
для большинства случаевъ можно принять, что 

1Г) = 0,7 до 0,75, 

а при проектирован1и, чтобы не сделать ошибку въ большую 

сторону, можно считать 1^ = 0,7. 

74. Примерь вычисленШ для (^ = 2 кб. м. и Ы==3 м. 
Всл']Ьдств1е малаго напора разм']Ьры должны выйти не слишкомъ 

малыми, почему полезно выбрать ( — 1 и «^ тоже* не малыми; беру, 

при одиночномъ обод*: 1 — 1=0,24 и ао=:18^: загЬмъ для т]л беру ея 

среднее значеше: тг)а=:0,77. 
По ур. (2/1оо) при х = 0,97: 

, 0,77.9,82.3 . 

ц*= ^ ; г* = 4.84. 

0,97 
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При ео=гО,9 П8Ъ (7/1оо): 

2 . . I 

211.0,24.0,9.4,81 1§ 18 

Число оборотовъ: 



^' ^ ог^тгтг. . тгт:;-. оо = 0)94 ; г = 0,9? м. 



^ 4,84 ^ .- 

п=2^г— = „ \ = 0,-94 — 47,6 въ минуту, 

2пГ 6,28.0,97 ' ^ ^ 

т.-е. почти 48, что можно считать удобнымъ. 
Число лопастей; 

т^=^д^\/~^=:30; то=:29 (г/юа) 

е, = ба = до" = 0,203 ; бо = 0,21 . 

При желгьзиихъ лопастяхъ: 5 = 0,оо5 выходи тъ точно: 



м 



е. = 1- " 



1 0,005 ^ 

= 1 — рг— 7^ — = 0,92 



'" * воЗшао ' 0,21.0,31 

И снова мбъ (7/1оо) 



^0 == «т:-7Г.77Г.„ ; ;. Ч„ 1 «5 = 0,227 м . 



2 

6,28 . 0,97 . 0,92 . 4,84 • 1-8 ^ ^^ 
&1 = 0,227 + 0,005 = 0,232 . 

По ур. (9/99) И (б/юо), предполагающимъ в! = 90^, выходитъ, если 
считать, что 5]^ уже вычислена и равна 0,16 Л: 

^Е «2 = 0,97 1^ «о ; «2 = 17^^5 

^ 1 — 0,16 ^ 

7)А = 0,97 . , ^ ' =^ 0,78 . 

' 1 + 0,6 .0,01 
Если /* уже вычислено и равно 0,оз , то 

7) = 0,78 - 0,03 =: 0,75. 

Такъ какъ иредварительныя вычислен1я ыогутъ оказаться не со- 
вс']^мъ в'Ьрными всл']^дств1е н']^БОторой произвольности положен1Й, то 
у проектируемой турбины сл']^дуетъ гарантировать >] на 5§ меньше; 
следовательно, можно ручаться, что работа будетъ не меньше 

Т=т1ДвЯ = 0,70. 1000. 2. 3 = 4200 = 56 пар. лош. 

но турбина, вероятно, будетъ развивать до 60 пар. лош. 

Изъ остальныхъ конструктивныхъ данныхъ интересно знать углы 
на крайнихъ элементахъ лопастей; им']^емъ: 

п 0,97 — 0,116 __ ^ и_ _ - 

а по формуламъ (б/юб), (б/юз) и (7/105) нм^еиъ для внутренняго и 
вигьшняю краевъ (эти лопасти изображены на черт. 106): 

«о = 15^,9 и 20^,0 
а, = 19<^,7 и 16*^,7 
а^ = б2о и 126® = 900 + 35«^ . 
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75. Вл1ЯН1е числа оборотовъ на работу турбины выражается для 
турбины Жанваля довольно простой формулой. При а, = 90*^ при 
нев']Ьрной скорости вращенхя вода получаетъ горизонтальный 
ударъ при вход* въ колесо турбины; этотъ ударъ не можетъ 
изм-Ьнить вертикальной слагающей скорости V^, т.-е. скорость 
го^ остается та же, что и при нормальномъ числ* оборотовъ; но 
тогда и расходъ воды черезъ колесо остается безъ изм-Ьнетя, 
откуда уже ясно, что и V^ не измгьняется. Разсужденхе это не 
строго, но оно подтверждается ур. (7/93) § 62, въ которомъ, при 
данныхъ услов1Яхъ, Vо не зависитъ отъ и. 

Если Но обозначаетъ нормальную скорость вращешя, то изъ 
выражен1я для ТГ, при а, = 90®, имФемъ: 

ТГ= Vо Совво — и = щ — и (в/вэ) 

При неизм'Ённой скорости V^ , остается безъ перем'Ёны и вер- 
тикальная слагающая ско- ^^ ^ 
рости ^з; но г;2^ тогда уве- ^^\^ 
личивается только на квад- ^у^ 

ратъ новой горизонтальной ^- 

слагающей, т.-е. на (и— %)^. *'й"-5^& 

Подразу1г]&вая подъ ю^ только ея величину при нормаль- 
ныхъ услов1яхъ, получаемъ для полезнаго дМствхя (ур. З/92): 






2дЯ я ') дН 

Бели у\^ обозначаетъ полезное дМствхе при нормальныхъ 
услов1яхъ, то изъ посл^^дняго выражен1я оно равно первому 
члену (при и = г«о); съ другой стороны, по ур. (2/100) для нор- 
мальнаго дМств1Я при новыхъ обозначешяхъ: 



такъ что 





— 


-По 


(и- 


-щУ 


П- 



„„.... ,.=„[•- (^П = ^« [■- г-е)ъ 

последнее справедливо по пропорщональности скорости числу 
оборотовъ. 

БРИ ко Ъ. КУРСЪ ГИДРАВЛИКИ. 8 
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Последнее уравнете показываетъ, что тг1л = для и = и 
для 14 = 2г*о, т.-е. работд равна нолю, когда турбина не вра- 
щается и когда ея скорость вдвое больше нормальной; отсюда 
практическое правило: иаивыюдмьйшая скорость вращенгя равна 
половить той, которая получается при разцгьпленги турбины отъ 
другихъ валовъ. 

Кром* того видно, что коефищентъ полезнаго д-Ьйствхя мало 
изменяется даже для порядочныхъ изм'Ёнешй скорости; напр., 
если и — 1,26 и^ или 0,75 г1о, то 

Г1Н = 0,94 Г1о , 

Т.-е. теряется всего 6§ работы. 

Если М Е Мо суть вращгйощхе турбину моменты, соответственно 
скоростямъ и и «1о, то 

Тк __ У1Н __ Ми 

То "~ >1о "М^Щ' 
откуда 

Мо~ 1\о ' и ~ щ ' 

При и=10 М=2Мо; 

при и = 2щ М = 0. 

Отсюда практическое правило, чтобы при пробп» турбины ди- 
намометромъ заставить ее работать при наивыгоднгьйшей скоро- 
сти «*01 ^^^0 дать нагрузку въ половину тющ при которой турбина 
еле-еле движется. 

76. Вл1ЯН1е измЪнен1Я налора. Въ уравнете, опред^^ляющее углы 
лопастей турбины (ур. Э/ээ), не входить напоръ Щ следовательно 
одна и та же турбина должна д'Ёйствовать одинаково хорошо 
при всякихъ напорахъ, если только скорости вращенхя будутъ 
каждый разъ другхя, пропорщонально ]/Я (ур. 2/1оо), Такимъ 
образомъ, если то производство, для котораго установлена тур- 
бина, допускаетъ переменную скорость, то турбина работаетъ 
одинаково выгодно при какомъ угодно переменномъ напоре. 
Обыкновенно, однако, скорость вращешя турбины менять нельзя; 
тогда, если и^ соотв-Ьтствуеть напору Яо, то при напор* Н по- 
лезное дМств1е было бы то же, еслибы скорорть вращен1я была : 

'И 



и = иау 



Но 
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При скорости же щ, не отвечающей напору И, коефищентъ 
полезнаго дМствхя, подобно ур. (17/11з), будетъ: 

(5)... ,. = ,,{, _(«^«)') = ,.{,_ (/Ж _,)•) 

Такимъ образомъ коефицхентъ полезнаго д-Ьйстехл обращается 
въ ноль при: 



и при 



|/-^ = 0, т.-е. Я=оо 
/■5=2, т..е. Я=^. 



Если, наприм'Ёръ, напоръ по временамъ увеличивается или 
уменьшается вдвое и за Щ взяли его среднюю величину, то по- 
лучаемъ для краЁнихъ значешй 

я 

^ = § и 1^ ' 7^ = 0,96^10 И 0,98 т^о. 

Если же за среднее значенхе Но взять въ этомъ случа* 0,69 
наибольшаго напора, то оба крайнихъ коефицхента равны между 
собой: 

У\к = 0,97 У1о . 

Отсюда видно, что осевыя реактивный турбины вообще мало 
чувствительны къ изм7ьиенгю напора я при томъ для нихъ без- 
различно, какой изъ уровней измгьняется — верхнгй или нижнгй. 

77. Регулирован 16 турбинъ вообще бываетъ необходимо, когда 
производство требуетъ переменной величины работу или когда 
перем']Ьнно количество ^ им'Ёющейся въ распоряжеши воды; для 
регулирован1я въ обоихъ случаяхъ приходится уменьшать коли- 
чество протекающей черезъ турбину воды, причемъ желательно, 
въ особенности въ посл'Ьднемъ случа-Ь, чтобы коефипдентъ по- 
лезнаго дМств1Я не уменьшался; а какъ коефиц1ентъ зависитъ 
отъ скоростей воды, то необходимо, чтобы эти скорости съ из- 
м^нетемъ ^ не изм'ёнялись. 

Съ теоретической точки зр^шя хорошев регулировате должно 
заключаться въ одновременномъ уменьшеши конечныхъ сЁченгй 
направляющаго аппарата и колеса турбины; это можетъ быть 

8* 



116 



осёвыя рёабтивныя турбины. 



достигнуто вообще: 1) уменьшешемъ нормальнаго разстояшя 
между лопастями в81П(х, что возможно, очевидно, только умень- 
шен1емъ угла а, т.-е. устройствомъ поворотныхъ лопастей; 
2) уменьшен1емъ пшрины Ъ каналовъ. 

На практик'^ выполнимы сл'Ёдующгя устройства: 
А. Регулироваше Паоюъ {Раде близъ Вельфора), заключается 
въ томъ, что нижше (прямые) концы А лопастей сделаны по- 
шротными; этимъ заразъ уменьшаются всЪ выходныя сЁченхя 
каналовъ съ ничтожнымъ увеличешемъ вредныхъ сопротивлешй 
въ м^ст* перегиба лопасти, такъ какъ уголъ перегиба остается 
близкимъ къ 180^. Поворотъ лопастей производится подъемомъ 




П-Е* 




ШЕ1 





Регулироваше Паавъ. 

диска 2), на вертикальный ободокъ котораго упираются нижше 
концы поворотныхъ частей; самый дискъ В можетъ быть под- 
нимаемъ различными способами, наприм^ръ, стержнемъ Д про- 
ходящимъ внутри вала; клинъ, соединяющШ Е съ 2>, можетъ 
передвигаться въ двухъ продольныхъ прор'Ьзяхъ вала. Если по- 
воротные концы устроены у об-Ьихъ системъ лопастей, то полу- 
чается почти совершенное регулированге; во изб'Ёжанге сложно- 
сти устройства дЬлаютъ, однако, чаще регулироваше только у 
колеса турбины, при чемъ коефищентъ полезнаго д-Ьйствхя убы- 
ваетъ н'Ёсколько быстр'бе; полезное д'Ёйствхе должно убывать и 
при безъукоризненномъ регулированш, такъ какъ вн*штя со- 
противлешя составляютъ тогда сравнительно большой процентъ, 
а также и всл'Ёдствхе съужешя каналовъ (при уменьшеши ^ вдвое, ^1 
убываетъ по опытамъ на 87о при поворачиваши об'Ьихъ системъ 
лопастей, и на 157© при регулироваши только подвижнаго колеса). 
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Не трудно получить уменьшенхе полезнаго д-Ьйствхя при различ- 
ныхъ положешяхъ регулятора, поворачивающаго только лопасти ко- 
леса. Допуская, для упрощен1я вывода, что углы^а» и а^ весьма малы, 
им'Ьемъ услов1я: 

Со8ао = Со8а2 = 1; Го = Г2; 0^ = 90°. 

Тогда, если обозначить большими буквами перем']^нныя величины 
при нормальномъ д-Ьйствхи, выходить Уо=Т72^щ 31. отсюда: 

хЬоео8тао= &2^з8ш4з (2/94) 

Дробь ( тт^ О' А 1~ ^ представляетъ собой относительную ве- 
личину перем']Ьнной площади нижнихъ пролетовъ колеса трубины. 
При нормальномъ дМствш а? = 1; поэтому: 



ДалФе, если ^о, Т^ и -^о суть норнальныя величины ^, Тн и ч^, то 






а изъ освоввато ур. (13/87): 

При а; =0,8, 0,6, 0,4, 0,2, 0,о 

Та 
получается: -=^ = 0,87, 0,68, 0^, 0,18, 0,оо; 

-*— = 0,99 , 0,94 , 0,84 , 0,66 , 0,41 . 

Этотъ результатъ, вообще, подтверждается опытами. Полезное 
дМстихе убываетъ только на 138 при уменьшеши работы на поло- 
вину (при X = 0,4б) и остается еще равнымъ 0,б при уменьшенш ра- 
боты до ^0. 

Совершенно то же самое получается, если при регулированш по- 
ворачиваются только концы лопастей направляющаго аппарата; этотъ 
случай даже немного выгодн']Ье, такъ какъ при немъ убываетъ р| и 
потеря черезъ зазоръ; въ разсмотр']^нномъ случа']^ потеря черезъ за- 
зоръ слегка возрастаетъ съ уменьшенхемъ х. 
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в. Устраиваютъ ободы колеса и направляющаго аппарата 
изъ итьсколькихъ (2-хъ или 3-хъ) кону/^нтрическихъ частей^ раз- 
д']&ленныхъ цилиндрическими перегородками (черт. 101), и оста- 

ВЛЯЮТЪ открытыми ВСЁ или Н'ЁСКОЛЬКО изъ КОЛЬЦеВЫХЪ ОТД'Ё- 

лен1Й; ЭТО соотв'Ьтствуетъ изм-Ьнетю ширины Ъ грубыми скач- 
ками и потому прим'Ёняется только при сильно перем'бнномъ 
^ въ зависимости отъ времени года; одна изъ кольцевыхъ частей 
им^^етъ обыкновенно еще и бол'Ёе совершенное регулироваше. 
Устройство большаго числа мелкихъ кольцевыхъ отд^ленШ не 
выгодно по увеличенш гидравлическаго трен1Я. 

С. Задвиоюкщ которыми можно прикрывать большее или мень- 
шее число каналовъ направляющаго аппарата подрядъ; обыкно- 



Регулврующ1е задвижки. 

венно закрываютъ заразъ каналы въ двухъ противоположныхъ 
м'Ьстахъ, чтобы устранить боковое давленхе на ось. Этотъ спо- 
собъ теоретически не в'Ьренъ, такъ какъ вода въ первомъ и въ 
посл'Ьднемъ изъ открытыхъ каналовъ д'Ьйствуетъ неправильно; 
но потеря эта не большая; коефищентъ -ц при постепен- 
номъ закрываши каналовъ довольно быстро понижается процен- 
товъ на 10, а зат']§мъ, съ увеличен1емъ числа закрытыхъ кана- 
ловъ, уменьшается очень медленно. 

Если турбина не затопленная, то уменьшенхе т) несколько 
больше, такъ какъ изъ неработающихъ каналовъ колеса вода 
выливается и потому н'бкоторое количество воды тратится на 
заполнен1е ихъ вновь; этой потери н'Ьтъ у затопленыхъ въ вод* 
турбинъ. 
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Приблизительную величину потери можно найти, если положить, 
что ви^^сто постепеннаго прохожден1я лопасти подъ посл^днимъ 
открытымъ Еаналомъ, она все время стоитъ по средин'Ь его; для 
этого Еанала колеса можно положить съ ц1}лью увеличен1я искомой 
потери и компенсировав1я т^^мъ н'Ькоторыхъ неправильностей дМ- 
ств1я въ сос1Ьднихъ каналахъ: 

Ро =Р^ =1>2 ; % = 1^2^Я; и = \/дН . 

Тогда 

ТР* = (г?о - иУ =^дН{\/2- хУ = 0,17 дН. 

Горизонтальную слагающую г;^ увеличиваемъ до щ такъ что потеря 

Если открыто т каналовъ и им']^ется ав^ закрытыхъ серш кана- 
ловъ, то на 4-хъ половинкахъ площадей вода течетъ со скоростью 

У2дН, а изъ остальныхъ ш — 2 каналовъ — со скоростью ^дЫ\ по- 
этому первый изъ объемовъ — з" — равенъ: 

^,^ 2|/2^ ^^ 2Т/2 _ ^^ 3 ^ 

(т-2)\/^ + 2\/2дН т-2 + 2\/2 ***+^ 

Но количество ^^ напрасно тратить 0,6 своей работы, или, что все 
равно, 0,6^ воды протекаетъ напрасно; потеря поэтому равна: 

' * т + 1^ 

При дО лопастяхъ въ аппарате и при открыван1и 0,8; 0,б; 0,4 и 
0,2 вс4хъ каналовъ (т.-е. при т=24; 18; 12; 6), выходитъ потеря: 
0,07; 0,09; 0,и и 0,2б; при тг)о = 0,75 полу чаемъ соответственно: у\ =0,70; 

0,68; 0,64 и 0,55. 

В. Регулироваше прикрывангемъ иижняго клапана, если тур- 
бина въ отводной тру 6*6, или прикрывашемъ особаго клапана, 
расположеннаго въ труб*, подводящей воду ^), сводится къ уве- 
личешю 2С; а какъ 2С везд* входитъ вм-Ьст* съ Е, то это 
равносильно искусственному уменьшешю напора; способъ этотъ 
самый простой, но и самый несовершенный. 

Сюда же можно отнести практикующШся иногда способъ ре- 
гулировашя верхнимь щгипомъ {В, черт. 76 и 77), служащимъ 
для прекращен1Я дМств1я турбины. 



^) Если при регулированш задвижками прикрывать отчасти ъо^ ка- 
налы заравъ (III на черт.), то это сводится тоже только къ увеличен1Ю со- 
противлен1й, такъ какъ за задвижкой струя сейчасъ же расширяется до 
прежнихъ разм'Ьровъ, какъ будто каналъ не прикрытъ. 
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Если V^ VI ^ прикрыван1емъ клаиана уменьшены въ ^ разъ, то это 
соотв-Ьтствуеть какъ бы уменыпешю напора въ р' ^^азъ; т)* умень- 
шается тогда по отношен1ю къ новому напору (ур. б/иб) вт> 

-{/1-'}'— (т-Г-т-^ 

разъ, а по отношен1ю къ д']^йствительному въ 
разъ; работа Т^■цк^^Н убнваетъ въ 



■*-0 



разъ; отсюда 



Р = 0,2б+ у 0,0625 +2^- 

Для (;=^| = 0,8; 0,6; 0,4 и 0,2 выходить: р равнымъ 0,9з; 0,85; 0,76 
и 0,65; а ( — ) =0,86; 0,70 ; 0,52 и 0,зо, т.-е. при 7]^^^з:0,75 получается 



^0 

т) = 0,б5; 0,5з; 0,39 и 0,2з. 



Рад1альныя рёактивныя турбины съ внутреннинъ 

подводоюь воды. 

78. Общ1Я П0НЯТ1Я и данныя устройства. Эти турбины изв'ёстны 
подъ именемъ турбинъ Фурнейроиа, инженеръ-механика города 
Безансонь, предложившаго ихъ въ 1829 году. Турбины этого 
рода были первыя, который по коефищенту полезнаго дМств1я 
не уступали наливнымъ колесамъ, будучи притомъ гораздо мень- 
шаго Д1аметра и им'Ёя преимущество въ возможности пользова- 
Н1Я напорами воды произвольной величины ^). 

Теперь эти турбины постепенно вытесняются осевыми, бо- 
лее удобными; гЬмъ не мен-Ье, он* могутъ им-бть прим-Ьнеше, 
когда по м^стнымъ услов1ямъ установка осевой неудобна. 

Въ своихъ турбилахъ Фурнейронъ д']&лалъ обыкновенно (черт. 123): 
Ъ^ = Ъ^ = Ъо + Ь тт. до 6о + 1^1^и1. 
и 04 = 90°. 



*) Одна И8ъ первыхъ турбинъ этого рода, установленная въ С.-Блаз1енъ 
въ Швейцархи, развивала при дхаметр* 0,55 м., 2300 оборотахъ въ минуту 
и напор* 108 м. отъ 30 до 40 паровыхъ лошадей. 
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Считая крои'Ь того ирибливитедьно &о^о = ^>Ь> получаенъ: 

<«<'а = «(-^)^8«о (13/95) 

, й. + ^С 

''* = * ГГТ2 (®/^) 

Высота Лз = О, если турбина погружена въ воду, и Лд = -о- , если 

турбина установлена нижней плоскостью непосредственно надъ поверх- 
ностью. Изъ вредныхъ сопротивлен1Й Со должно быть немного больше, 
ч^мъ въ осевыхъ турбинахъ, всл'Ьдств1е поворота при вход^ въ на- 
правляющ1Й аппаратъ. Величина х — та же, какъ и раньше, потону 
что V^1^^р^^ т'Ь же самые; скорость же г;^ н'^^сколько больше, а коефи- 
щентъ щ — меньше, всл-Ьдствхе того что г^ > г©. 

Отношеше \-г] бываетъ отъ 1,2 до 1,5, посл'Ьднее при маломъг^; 

при этомъ для самаго малаго значен1Я а^ = 13^ выходитъ а^ = 20^ 
доао = 30о. 

Опред'Ьленхе рад1уса т^ можетъ быть произведено изъ того усло- 
В1Я, чтобы скорость въ подводящей труб4, радаусъ которой тоже Го 
или близокъ къ нему, была около 1 метра: 

§ = 1:Го» . 1; ^о = 0,б6V'ё: 
Тогда ширина Ъ опред'Ьлится изъ зависимости: 

причемъ, еслибы Ъ^ вышло очень велико или мало (вн^ пред']^- 
ловъ {^^ до ^Го, обыкновенно употребляемыхъ на практик*), то 

подставивъ сюда выбранное отношенхе [ — |,опреД'Ьлимъ другое, бо- 

л-Ье удобное значеше г^. 

Число лопастей или Д'к1ев1е турбивы так1я же, какъ и въ осе- 
выхъ, только въ направляющемъ аппарат'^ число лопастей меньше, 
причемъ эти лопасти черезъ одну д']^лаются коротк1Я. 

Внтингя вредныя сопротивленъя /* зд-Ьсь меньше — отъ 2^ до 48- 

Форма лопастей цилиндрическая, причемъ с^ченхе ея вычерчи- 

• вается обыкновенно двумя дугами круговъ, наприм^^ръ, какъ на 

чертеж* стр. 122; зд-Ьсь 45=62; С — центръ дуги ЛВ *); конецъ 



^) Собственно говоря, эта часть есть развертка круга; иногда ее (сов- 
с*мъ неправильно) д*лаютъ прямою. 
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к другой дуги лежитъ на прямой ВЬ^ причемъ рад1усъ ОЬ обра- 
зу етъ уголъ а^ съ продолженхемъ ВС. Д-Ьйствительно, по опред^ле- 
ши центра Сг дуги ВК им-Ьемь для угла х между касательными: 

ж = 180° - ако = 18о«> - (180° - окь — акв) = 

=^оьк-{-авк—а,. 




Регулированге всего чаще производится круглымъ щитомъ 5, 
опускаемымъ въ зазоръ между колесомъ и направляющими ло- 
пастями; съ внутренней стороны щита приделаны закруглен- 
ные брусочки Д входящ1е между направляющими лопастями и 
служащ1е для бол'бе надежнаго направлен1я верхнихъ струй воды. 

При уменьшен1и такимъ щитомъ Ъо, уменьшается ^, а это 
влечетъ за собой последовательно уменьшен1е щ ^ щ, значитъ 
также щ^ — го{^ и р^, зависящее отъ этой разности квадратовъ; 
уменьшен1е же р^ влечетъ некоторое увеличен1е г?© и щ, почему съ 
одной стороны является ударъ при вход* въ колесо, а съ другой- 
потеря при вытекаши уменьшается, т.-е. потеря какъ бы' раз- 
д'Ёляется на дв'Ё части, ч'Ёмъ вообще уменьшается сумма квад- 
ратовъ скоростей; это регулироваше, такимъ образомъ, не ивъ 
плохихъ по теор1и и весьма просто по устройству. 



ТУРБИНЫ съ ввгтркнаимъ подводоыъ воды. 



Турбква Ф|риейрона. 

По ур. (7/9з) при о, = 90"; 60= Е,; 6|=6, н при подстав овк1^ 
25'С| = («(Зшоо — Щ)* = «о'З'ч'ч^!!-— Г-) выходить: 

...{со.х+з.ч(.-^)Ч(^-)'(А)} = 

= 2^^(Я-Йэ-1;С)-V + «а"■ 

Вторая часть здЬсь иостоянна; поэтому, если Т^ есть ворналь- 
вая величина с,,, отвечающая Ь^^Ь, (приблизит.): 



— .+«'-.(-1г)'+&1?)"№)"' 



17 , выходигь п, = 23" и 
_2^ 



Ур, (13/81), при подстановке 1*1 — «|,Со8ад вместо V^Соз(V,и,){про- 
екц1я геонетрическоЗ суммы), мохетъ быть представлено въ вид^: 

т. _ ^^^Я „ Л г^аСоЗо, ( ЩУ , I Щ У «Од Соа«Л 

■^*- 9 4 щ \щ} ^\щ} «.Г 
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Но если Жа и ^0 суть нормальный величины щ а ^у то 
и^ = 7оСо8ао и «*2 = Т^аСозаз ; кром*! того 

Ц^2 _■ ^ _- ^О ^0 

Подставляя все это въ Гл и зам'Ьчая, что при ю^ = То и Тн = То, 
сумма въ скобкахъ обращается въ единицу, им']^емъ: 

■^^1^0 \го) V Уо ъ, )1'Яо ~ ъ^ЯоН • 

^о" п ио; 1^ Уо ъ,)' 

Для ^-^)=0,8; 0,6; 0,4 и 0,2 

''Та \ 
выходить: ^^1=0,88; 0,69; 0,41 и 0,12 

,97; 0,90 ; 0,73 и 0,4о. 



Ш='^ 



Для очень малыхъ {^^-\ при установке въ воздух* вода не запол- 

няетъ каналовъ, такъ что вычислешя не в']^рны; ч^ тогда н^сбольво 
больше вышеприведенныхъ значенШ. 

Для 7меньшвн1я потери д'Ёлятъ колесо турбины горизонталь- 
ными перегородками К на два или на три этажа; тогда вода д'бй- 
ствуетъ неправильно только въ одномъ изъ нихъ, такъ что ре- 
гулироваше совершенн'Ёе. 

Еще лучше теоретически, но слишкомъ сложно практически, 
устройство только одной горизонтальной перегородки К (по 
предложенш Еомба), которая опускается вм-ЬстЬ со щитомъ, 
такъ что всегда Ъо=Ъ1\ н-Ьсколько удобн-Ье регулироваше про- 
фессора Тиме] у него вместо щита 5 сделано подвижное дно 7, 
вм-Ьст* съ которымъ подымается перегородка К. Само собой 
разумеется, что въ перегородк* К им-Ьются отверспя по форм* 
лопастей. 

79. Турбины безъ направляющаго аппарата обладаютъ мень- 
шимъ коефищентомъ полезнаго д'Ёйств1я, ч'Ёмъ турбина Фур- 
нейрона; устройство ихъ такое же, только н']&тъ направляющихъ 
лопастей; он* могутъ им*ть прим'бненге разв* только при очень 
маломъ ^ и большомъ Ну когда размеры выходятъ слишкомъ 
малы, такъ что устройство направляющаго аппарата становится 
затруднятельнымъ. 



ТУРБИНЫ оъ внутРБннимъ подводомъ воды. 
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Сюда относятся турбины Еадгя {СайгаЬ) съ подводомъ воды 
сверху, и турбина Еомба (СотЬез) съ подводомъ снизу и съ ре- 
гулирующимъ щитомъ снаружи, такъ что прикрываются выход- 
ные каналы колеса. 

БольшШ интересъ по своей простот']^ представляетъ иют- 
ландская или турбина Вейтлау (ТУЫШаго), представляющая со 
бой Сегнерово колесо съ кривыми отливными трубами. Вода 




Шотландская турбина. 

подводится къ ней снизу; зазоръ уничтожается трубой ЛЛ, 
окруженною сальникомъ и нажимаемой на нижшй край тур- 
бины давлен1емъ воды на свой нижн1й край; регулироваше про- 
изводится уменьшешемъ выпускнаго отверст1я, для чего часть 
ВС можетъ быть повернута около В. 
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ч 

Главныя основан1Я теорхи шотландской турбины, одинаковой 

и для ДВуХЪ ДруГИХЪ рОДОВЪ, СЛ'6дуЮЩ1Я: ИЗЪ ур. (13/87) 

(1) .... ТА = ~^|г;ог<оСо8ао--"«^з^2Со8(г;2г*2)| 

ВИДНО, что при а^, = 90®, какъ то им'Ёетъ м'Ьсто при естествен- 
номъ теченш воды, работа зависитъ только отъ окончательной 
скорости г;,, причемъ вода не можетъ вытекать по нормали; 
такъ какъ 

V^Со^{V^щ) = щ — «с;2Со8а2 , 

то, при X =; 1, 

Зависимость между щ и % получится изъ сл'Ьдующихъ урав- 
нен1йу въ которыхъ при вход'Ё безъ удара элементы (о) тож- 
дественно равны Омъ: 



щ"^ го^^ , Мо* — ад* 



%=^4+^ (-1^«) 

^=Я-А,-Со + ^^ (16/87) 



Отсюда слохешемъ: 

Полагая для удобства р-Ьшенхя: 



го^^ г€. 



гд* ж > 1 , иначе Тн < О, получаемъ 

Наивыгодн^^йшее х зависитъ отъ ср, которое нельзя вычи- 
слить слишкомъ точно; сл^Ьдовательно, почти не увеличивая 



\ 
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ошибки, можно считать Со8а2= 1> такъ какъ уголъ «^ очень малъ. 
Наибольшая работа получится, если приравнять нолю производ- 
ную по х\ 

х\1+^)-'1 — {х — 1) 2^1 + ?) = 0. 



х^ 



— 2ж = — т-?-; х=\± 1/^] —-4- = 1 + 1/ гт-.'.{^>^) 
1 + 9 г 1-|-ср ' г 1-^-9 "^ ^ ^ 



тогда: 

2дН[ _ дН' 



Щ' = 



а + „(.+/-1_)'_, »+".(»+.) 



_ Тн _ Н' У 1+9 



'Чк=шш = 



Принимая во внимайте большую длину рукавовъ, надо для ср 
давать больш1я значенхя: отъ 0,15 до 0,25, въ среднемъ 0,2; по- 
лагая при томъ Я' =0,97 Я, получаемъ: 

Скорость вращешя вообще большая; въ среднемъ: 

^2^'^о5"5'^=1»45'Я. 

80. ОпреА-Ьлен1е разм-Ьровъ шотландской турбины производится на 
основаши сл'Ёдующихъ практпческихъ данныхъ: 

Скорость V^ въ труб* ДО входа въ турбину берется: 

г?о = 1 до 1,Б метра. 
Уравнен1е: 

опред'ккяетъ Го; обыкновенно г^ н']&ско^п>ко больше: 

^1 = 1,1^0 до 1,2^0 ; -^ = 3 до 4. 



'^^ 



Если а^ — ра8М']&ръ канала, перпендикулярный къ оси и къ к^з > то 
зависимость 

^ = тЬа^ щ (т —- число рукавовъ, отъ 2-хъ до 4-хъ) 
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даетъ, при выбранномъ -~ (ааприм']&ръ а^ = Ь), величины Ъ и а^'^ изъ 



определится V^ , причемъ 

Наименьшая величина а, получится изъ услов1Я, чтобы струя воды 
не 8ад']&вала за сл']^дующ1й руЕавъ; для этого, считая дугу выпрям- 
ленною, получаемъ 

Коефищентъ полезнаго дМствхя 

•^=^Г[Н — рч /"=0,05 ДО 0,07 

Для примгьра при ^ = 0,1 ; Я= 12 ; <7о = 114; — =3 и какъ выше, 

^\ 
<р = 0,2 , получаемъ посл']^довательно: 



Го 



= 1/ -:р-=:0,15; Г^ = 1,2 Гр = 0,18; Гд = 0,54 

, 0,97 . 9,82 . 12 



Щ' = 



«;2 = л;г*2 = 11*1 • 12,9 = 18,2 
При 6 = «а и т = 3: 



I -./ 0,1 „ 3 .0,043 . 18,2 ^ 

о = а2 = 1/ 5 — ?о- = 0»о*з; V^= — ^ — _ — ^ =2,07 

г 3 . 18,2 6,28 . 0,18 

1;д(180о — а,) = 3. :^ = 0,482; 180о - а, = 25«,б 

о*^ V. 3 . 0,043 ^ ^ ло 

Число оборотовъ 

12 9 
п = 0,159 -^г-^ = 3,8 = 228 въ минуту. 



Рад1адьныя реактивныя турбины 
съ внФшнииъ подводожъ воды. 

81. Практичесмя данныя. Турбины этого рода часто назы- 
ваются американскими, такъ Еакъ находятся въ большонъ упо- 
треблети въ Соединенныхъ Штатахъ. Предложенныя Гоудомъ 
(Но№<Х) въ 1838 году и усовершенствованныя Фртеисомъ въ Ло- 
ве1ль (Массачусетъ) въ 1849 г., они называются частоивтииъ 
посл^^днииъ именеыъ. 

Турбины этого рода очень удобны для пом%щен1я въ труб^^ 
выше уровня отводнаго канала; дхаиетръ отводной трубы ра- 
венъ внутреннему Д1амвтру турбины, которая, для уменьшешя 
вредныхъ сопротивлеш&привытекаши, иногда бываетъ не чисто 
рад1альная, и часто Ь^ > &•> > ^^^'ь видно на орилагаеиоиъ 



Турбвни съ вв^швинт, подводонъ воды, 

чертеж*. Въ тарелк* колеса турбины должны^ быть отверст1я,чтобы 
давлен1е надъ вей было Рз> ^ ^^ ^«> существующее въ зазоре; 
большое ше давление въ Л полезно для уыеньшен1я давлен!» на 
пяту и потери черевъ втотъ зазоръ, такъ что зазоръ а сл%- 
дуетъ уменьшать. 

иркксъ. игрцъ гвдравлшш. 9 
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Зависимость между углами и величины скоростей и т]^ выра- 
жаются также, какъ и для турбины Фурнейрона (стр. 121), только 
зд*сь Га <Го, такъ что и т^аЗД-Ьсь выходить несколько больше, 
независимо отъ того, что зд-Ьсь скорость 173 можетъ быть легко 
утилизована вся при сообразномъ устройств'б отводной трубы. 
На этомъ основанш углы а^ ^ ^о можно д^Ёлать не слишкомъ 
малыми, безъ ущерба въ работе турбины. 

Форма лопастей имЬетъ ту 
особенность, что посл-Ьдихл эле- 
менты ихъ выходятъ загнутыми 
въ обратную сторону, иначе дви- 
жете воды черезъ край турби- 
ны будетъ неравном^Ьрное и не 
ВС* струи пройдутъ съ одной 
скоростью. 

Опредгьлете размгьровъ подоб- 
но тому, какъ для турбины Фур- 
нейрона: радхусъ Гг равенъ по- 
лудааметру отводной трубы, въ 
которой скорость V2 отъ 1 до 1,5 метра; Ьз не больше ^Га, 
чтобы было г;2 > г;з ; »'о=1>2*'2 Д^ 1,25 Га; уголъ а^ не д'Ьлаютъ 
меньше 25^, чтобы изб'Ёжать слишкомъ узкихъ каналовъ. 

Регулированге при вн'Ьшнемъ подвод* легче сделать хоро- 
шимъ, такъ какъ направляющШ аппаратъ лежитъ снаружи, 
легко доступенъ и можетъ быть ограниченъ сверху и снизу двумя 
плоскостями. Существуютъ ел-Ьдующхя хорошхя приспособлен1я: 
Регуляторъ Цейдлера состоитъ изъ подвижной горизонталь- 
нойперег(^одкщио^1,о6во приспособлен1ЯМЪ Комбалли Тг*л1е(стр,124), 
уменьшающей заразъ &о и &2> какъ и тамъ, этотъ способъ сло- 
женъ на практик*, хотя теоретически онъ совершенно правильный. 
Способъ Финка (Ргпк) заключается въ устройств* поворот- 
ныхъ направляющихъ лопастей около осей а, а иногда д*лаются 
поворотными и лопасти колеса. Этотъ способъ подобенъ регу- 
лированш Нажь для турбинъ Жонваля, 

регулированге и/^гипомъ (цилиндрическимъ), опускаемымъ въ 
зазоръ между направляющимъ аппаратомъ и колесомъ, сходно 
съ таковымъ для турбинъ Фурнейрона. 
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82. Турбина Тоисона, относящаяся кь этой категср1я, эаоу- 
живаетъ особаго интереса по простотЬ устройства, хотя ея д*й- 
ств1е несовершенно. Она состоитъ взъ диска А съ прямыми 
рад1альныии лопнстяни В (деревянныии), которые вращаются 




въ кошух'Ь О съ небольгаииъ зазороыъ; вода подводится еъ 
турбив'Ъ почта по касательной четыреугольной трубой Е и вхо- 
дить на колесо по иЬрЬ движен1я но спиральному ободу ко- 
жуха В. 

Въ этой турбин* а, = 90" н Ла = 90**, такъ что вытекаше 
не по нормали. Предполагая турбину горизонтальной на вы- 
соте г вадъ нижнинъ уровнеыъ (т. -е. установленною вообще въ 
труЩ, найдемъ скорость % изъ уравнешй: 
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2д ' Д ^о* 



Т— д"+^- 
Складывая и зан^Ёняя «;, и «о, ихъ значешяии изъ условия: 

получаемъ: 

(|*4 = Но); а полагая 

^ + (-щкУ " (2^0) = ^ + ^5 ^« = ^"«• 

«о' {(1 + ^)х' + 1 - (7;)! = ЫН- 20; 

Основное уравнеше (1/1зв) при Со8ао=1(почти)и«2Со8(«а»2)= 
= «2 — «02 00802 = «2, (0о8«8 = 0) принииаетъ видъ: 

^•=-^".'й-(г)')==^".*{'-Ш')= 



= 2хД^(Я — 2С) 



Г,\2' 



Наибольшая работа опрсд^Ёляется приравнивашеиъ нолю про- 
изводной: 

(1 + Х)ж« + 1 - (^;) - 2(1 + \)х [х - (^^' ) = 0. 



а Бакъ (^1 величина малая — около 0^1, и X тоже мало, то 
приблизительно: 
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и работа: 

П = 2Дх^Я— ЕС) ^^''"'^ д ^ — ^^^ = 

Подъ (1 — х) можно подразумевать 25 : ^"^ ' = тг-гг-, такъ 
Бакъ эта часть давлешя воды приходится на зазоръ и расхо- 
дуется на протекан1б черезъ него воды. 

Положивъ для примгьра ( ~ ] ±= ^ ; 6^ = бз; «с^а = 1>о '» Я — 2 С = 4 

такъ что г^о почти =Мо ^^'(-й'— 20 = 6,з и д']^ая скорость въ от- 
ливныхъ круглБгхъ отверепяхъ кожуха равною го^ , получаемъ Ъ^ и а 
П8ъ УСЛ0В1Я равенства протока: 



^2 Щ ^а 1 ^ 

К Vо '2 6,3 



Отсюда ^2 = **2 и а = 27гг2 ^ . — ? ги 6,28. Г2.1. ^ = г^ 



л? = 1 + }(0,111 — 0,023) = 1,044. 

При ТС = 0,95 И 2С = 0,25Я получается: 

Та = 0,95 . 0,75 |1 — Ь(Р,111 + 0,02з) \ Д^Л = 0,66 Д^Я 

а валовой коефищентъ у\ — около 0,6 . Полезное дМств1е можно бы 
повысить, поставивъ прямыя лопасти не рад!ально, такъ чтобы было 
а^ > 90® а ад < 90**, и удовлетворялось ур. (13/9б); турбина тогда совер- 
шенна, какъ и друг1я американсшя. 

Съ теоретической точки зр^шя полезно обратить внимате 
на то, что по причин'Ь прямыхъ и радгальныхъ канадовъ колеса 
н'Ьтъ закривлешя струй, а также и ускореше относительнаго 
движешя воды не даетъ разности давлешй на 06*6 стороны ка- 
нала; эта разность давлешй развивается зд'Ьсь всл^Ьдств^е пово- 
ротнаю ускоретя (2йно, стр. 86), или поворотной силы, надав- 
ливающей воду въ сторону обратную той, въ которую движется 
положительный конецъ го отъ вращешя ш. 
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Активныя турбины. 
(Турбины безъ давлен! я). 

83. Основная характеристика этого рода турбинъ заключается 
въ томъ, что давлеше при входЬ въ турбину равно или близко 
къ давлешю при выход'Ё изъ нея (1>1 = р2)* Главная выгода 
турбинъ этого рода сравнительно съ реактивными заключается 
въ томъ, что при регулированш ихъ закрывашемъ отд']&льныхъ 
каналовъ или уменьшенхемъ с^ЬченШ вс^хъ направляющихъ ка- 
наловъ, они почти не уменьшаютъ коефищента полезнаго дМ- 
СТВ1Я, такъ какъ все равно везд^Ь остается 1>1=Р2 ^ скорость ь^ 
не м'бняется существенно ни въ одномъ канал^^. 

Услов1в равенства давленхй Р1=|?2 влечетъ за собой отсут- 
ств1е вытекан1Я воды черезъ зазоръ или крайне ничтожное вы- 
прыскиваше, такъ что 

х = 1. 

Дал'Ье, кром'б зависимости между углами (13/95), вытекающей 
изъ условШ входа въ турбину безъ удара и выхода по нормали, 
является зд'Ёсь зависимость между ними еще всл'Ёдствхе зада- 
нгя разности давленгй ро — р^у определяемой уравнен1емъ (И/эв); 
такимъ образомъ изъ трехъ угловъ а остается произвольнымъ 
только одинъ. 

Величины е представляютъ собой относительное уменьшенге 
площади сЁченхя канала толщиною лопасти: 

® "" е8ша — ^ е8ша ^'/з»; 

При заполненныхъ каналахъ е обозначаетъ и соответствую- 
щее уменьшеше площади струи; при свободной-же стру* — ея 
площадь выходитъ меньше; относительное уменьшенхе площади 
струи будетъ для памяти обозначено е', съ т^мъ, чтобы им^ть 
въ виду существоваше зазора между струей и выпуклой поверх- 
ностью соседней лопасти; всегда 

е' < е. 
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При нормальномъ д*йств1и всегда г\ = е^, такъ что въ 
формулахъ будетъ заменено только е^ и е^ черезъ е', и е'^; 
при этомъ также Ъ^ и бг 8ам']&нимъ чрезъ Ъ' I и Ъ\, им'Ёя въ 
виду, что при значительномъ расширен1и обода, струя можетъ 
не заполнить , всеб ширины лопасти. 

Въ сл-Ьдующемъ разбор* отд'Ьльныхъ видовъ турбинъ и ихъ 
особенностей им'бется въ виду получить близк1я къ истин* на- 
иядныя формулы, для чего будутъ делаться нФкоторыя приблг^ 
зительныя положен1Я для второстепенныхъ величинъ, какъ это 
было и при разбор* реактивныхъ турбинъ; бол*е строгая по- 
верка данныхъ всегда можетъ быть произведена по общимъ 
формуламъ, не представляющимъ къ тому никакихъ препятствхй; 
такую проверку можно, вообще, только посоветовать при проек- 
тироваши турбины. 



Осевыя активныя турбины. 

84. Основный формулы и практическ1Я данный. Полагаемъ при- 
близительно ^2 = С^ 4" ^2 и считаемъ Ро=Р2'^ тогда по ур. (1 1/9б): 

(4) ^8«1[1-(1~*')^ёЧ]-21дао = 0; 

а при г = Г1=Г2 и X = 1 : 

А;=|^7^• (тамъ же) 

Если сделать турбину съ прямоугольнымъ поперечнымъ с*- 
чешемъ, причемъ приблизительно &о®о=^&'2®'2 и й = 1, то 

9 

И уравн. (13/95) даетъ 

Со1;§ао = ^Со^^а^ + Со^даз 
СоЬ^а^ = I Со^еао или Ьё^2 = ^^ ^о- 

Эта величина а^ слишкомъ велика; при ней напрасно уве- 
личена потеря при вытеканш; чтобы ее уменьшить, сл-Ьдуотъ 
д4лать Ь^Ч'з > Ьо^о. 
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Обыкновенно д'Ьлаютъ 

Ь2--=2,5Ьо ДО 3,5Ь<> 

причемъ А; = 0,5 до О^з (приблизительно); при этихъ значевхяхъ 
к получается изъ ур. (4/13б): 

при ао = 15° а^ = 29°,5 и 29?,8; 

при «0=30° а,== 66^,9 и 68^,8; 

что довольно близко къ 2ао и далеко отъ угла двойнаго тан- 
генса, который выходитъ (при Л = I) 28^,2 и 49<*,1 ; такимъ об- 
разомъ, для перваго приближен1Я во многихъ случаяхъ, впро- 
чемъ, вполн'Ё достаточнаго, можно считать: 

«1 = 2 «о. 
Тогда по ур. (13/95): 

Изъ изв'Ёстныхъ уже уравнешй выходитъ: 

V^^ = 2у^ндЕ (5/94) 

<=Ш. • («/-) 

1 _ К + ^^ 1 _ ^,+^С 
(8) ^л= ЛгЛ = Т^' • .(10/э.) 



1 + 



\Ь^2) ^'^ ' ^ + 4ЩЧ 



При т*хъ-же положен1яхъ для реактивныхъ турбинъ посл'Ьд- 
Н1Й знаменатель равенъ (5/1оо): 

1 + ^84, 

такъ что активныя турбины им^Ьютъ б6льш1й коефищентъ по- 
лезнаго дМствхя, если, впрочемъ, въ реактивныхъ не утили- 
зируется окончательная скорость г;з, какъ это было допущено 
при изсл^Ьдованш ихъ. 

Что касается данныхъ для опред-Ьдетя разм'Ьровъ, то средв1й 
рад1усъ опред'ккяется изъ уравненхя: 
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гд%отвошев1е {•—] уневьшается съ увеличен1е11ъ наиора и берется 

въ пред^иахъ: 

/Ь^\ __ 1 1 $ 

\г}~4 + 0,1Н *" 6 + 0,1Я' 

Уголъ Но из1гЪняется отъ 15° хо 3№ , увеличиваясь при бшьшихъ 
^ и малыхъ Я, съ тЁиъ, чтобы не увеличивать беэъ того большихъ 
раэ1гЬровъ турбины. 

По опред1и[ен1И рад|уса г н чнслаоборотовъ, обыкновенно скруг- 
ляють это последнее и оаред^нютъ соотв11тствую1ци новыя аначе- 

ШЯ г и Ьд. 

Внсота обода Н, д^ается близкой къ 0,1Г, а высота наиравляю- 
щихъ лопастей — около 0,14Г . 

Д^еше е, —отъ т^ до -3- , что в^колько меньше, ч'Ьиъ у реак- 
тивныхъ гурбвнъ; во — нФсколько невьше — до Зе, . 

Толщина лопастей жед^ннх'ь — отъ 4 до 8 тт.; чугуиаыхъ — 
оть 6 до 14 тт. 

85. Вентиляфя и спинни. По той пришга^, фто уголь «1 иеньше 
пряного, ширина каналовъ аЪ выходить больше ширины еа 
вступающей струи воды; такь какъ вривизна лопастей и ско- 




Лоп&стн н ободъ струйчатой тюрбиян. 

рость струи вообще Фольш1я, то струя не усп^ваетъ расши- 
риться и потону не заполвяегь всего сФчен1я канала, а въ про- 
странств1Ь фоа образуется неподряжн&я вода, ириченъ, подобно 
всяЕоиу быстрому расагаренш трубы, значительная часть жи- 
вой силы тратится на вредный сопротивления. Для устранешя 
потери, щютивъ этихь и^тъ д1^аются (по почину француз- 
сиаго инженера Жырара (СНгагёС) въ 1851 году) отверст1Я въ 
боковыхъ ст^^кахь и устанавливаютъ турбину выше нижняго 
уровня; тогда иертвое пространство заполняется воздухоиъ и 



тс 
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получается совершенно свободное движете воды, независимое 
отъ задней поверхности лопасти; вода стелется только по во- 
гнутой Щоверхности, почему этого рода турбины называются тур- 
бинами со свободной струей или струйчатыми {81гаЫЫгЫпеп)\ 
также — турбинами Жирара. 

1. Иногда вм'Ёсто боковыхъ отверст1й 

даютъ колесу турбины большую ши- 
рину Ъху отъ 1,зЬо до 1>бЬо; тогда 
воздухъ вступаетъ сверху, въ зазоръ. 
Вентилящя турбинъ, кромф умень- 
шешя вредныхъ сопротивлен1й, важна 
еш;е для другой ц*ли. Регулироваше 
I работы активныхъ турбинъ произво- 

дится закрывашемъ части направляю- 
ш;ихъ каналовъ; тогда желательно, чтобы при внезапномъ прекра- 
щеши доступа воды въканалъ турбины это не вл1яло на движенхе 
находяш;ейся уже въ канал']^ воды, для чего она должна сво- 
бодно зам^^щаться воздухомъ; это и достигается вентилящей. 
Струйчатый турбины выгодны потому, что вредныя сопро- 
тивлен1Я въ канал^Ь турбины малы, такъ какъ вода ограничена 
твердыми ст^Ьнками только съ трехъ сторонъ; но они должны 
быть установлены всегда въ воздух'Ь, надъ поверхностью воды, 
такъ какъ д*йств1е ихъ быстро уменьшается, если, при погру- 
жен1и ихъ въ воду, въ каналы начинаетъ всасываться извн^^ 
вода вм-Ьсто воздуха. Чтобы устранить этотъ недостатокъ, было 
предложено Генелемъ (НапеТ) и Ритт^ингеромъ устройство спи- 
нокь къ лопастямъ, или утолщеше т&иа ихъ настолько, чтобы 
сЁченхе канала оставалось везд'Ё одинаковымъ, т.-е. чтобы ло- 
пасть занимала весь объема сРса^ черт. 137. Такого рода актив- 
ный турбины довольно м'Ётко названы предгьльными {ОгепеЬиг' 
Ыпеп\ такъ какъ мал'Ёйшее изм'Ёнеше формы спинки д'Ьлаетъ 
турбину или слегка реактивною, или струйчатою. 

Постоянное сЁчеше каналовъ иногда достигается безъ спинки, 
съужешемъ обода по радгусу противъ наибольшей ширины ка- 
нала по окружности (черт. 2). Этотъ способъ, однако, не ращона:- 
ленъ, такъ какъ изм'Ёненхе фермы поперечнаго с']Ьчен1Я канала 
связано съ напраснымъ уведичешемъ вредныхъ сопротивлен1й. 
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Чтобы сохранить за турбиной выгоду струйчатой (лучшее 
Д'6йств1е) и дать ей возможность хорошо работать при подъем'Ё 
нижняго уровня, Жеманъ (Ьёктапп) предложилъ лопасти, въ ко- 
торыхъ вентиляц1я совершается черезъ небольшое отверст1е С 



2. 



3. 





Коибинащонная турбина Лемана. 

ВЪ спинк']Ь лопасти; такъ какъ каналъ тутъ расширяется 
книзу, нонемногоу то при затоплеши потерь не происходить, а 
въ воздух-Ь турбина работаетъ какъ струйчатая. Ташя турбины 
Леманъ называетъ комбинащонными* 

Зд']Ьсь уместно также упомянуть о гг^дропневмсипшацги (Жи- 
рара), даключаюп|;ейся въ томъ, что турбина пом1Ьп|;алась подъ 
кожухомъ, изъ-подъ котораго вода 
при подъем^Ь ея уровня, удалялась 
сжатымъ воздухомъ. Всл'Ёдствхе 
сложности устройства и значитель- 
ной затраты работы на нагнетан1е 
воздуха, это приспособлеше на прак- 
тике не привилось. 

86. Форма лопастей и с'Ьчен1е 
обода. Продольное с^ченхе лопасти 
у струйчатыхъ турбинъ можетъ 
быть очерчено однимъ кругомъ, 
безъ прямыхъ концовъ; струя зд'бсь 
все равно направляется только одной вогнутой стороной лопасти. 
Дуга круга выгодна потому, что при данныхъ: длин']Ь и край- 
нихъ углахъ наклона, им'И^тъ наибольш1й радхусъ кривизны и 
потому наименьш1я вредныя сопротивлен]я. 







Гидропневматиза1;!я Жирара. 
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Что касается формы лопастей на раздичныхъ разстояшяхъ 
отъ центра, то желательно, чтобы струя воды ложилась на ло- 
пасть ровнымъ слоемъ и не ик^^а стремлешя нажинаться всл^Ьд- 
ств1е центроб'Ьжной силы ни въ ту, ни въ другую сторону, 
иначе будетъ сильное выпрыскиваше изъ вентилящонныхъ от- 
верст1й. 

При заполненныхъ каналахъ разница боковыхъ давленШ не 
играетъ никакой роли. 

Есть два способа достигнуть ровной струи въ струйчатыхъ 
турбинахъ: можно устроить лопасти такъ, чтобы вода въ тур- 
бйН'Ё не участвовала во вращети, или можно заставить воду 
участвовать во вращвн1и, поставивъ лопасти наклонно. 

При первомъ способ']^, преддоженномъ Баосомъ (ВасЛ), чер- 
тится профиль Л'В' лопасти^ на ней откладываются пути, со- 




>.ч<ма 



Ращональная лопасть осевой струйчатой турбины (Баха). 

отвФтствующхе равнымъ промежуткамъ времени, и строится абсо- 
лютное движен1е воды А'С'у причемъ каждое горизонтальное 
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разстояше, напримФръ Б'(7, при допущеши постоянной скоро- 
сти !<;, равно 

го 

Это абсолютное движете должно въ планб быть прямоли- 
нейнымъ ЛС, для чего, въ каждой точк'Ь движешя, струя должна 
встр'Ёчать нормальный къ ЛС элементъ лопасти; наприм']Ьръ, 
конечный элементъ лопасти въ С\ т.-е. посл^Б поворота на 
угодъ, и8М']Ьряемый дугой, равной В'С\ долженъ быть парал- 
лельнымъ радгусу АО; е^ значить до поворота онъ им^етъ на- 
правлеше ЕР\\ ОВ, если ЛВ = В'в'] его середина В лежитъ 
на разстояши ОС отъ центра и ^ В ОС = А АОВ. Для проме- 
жуточныхъ производящихъ дуга АВ соответственно меньше ^). 

Откладывая ВЕ=^ ВР=^1Ъ2у опред4ляемъ наружный и вну- 
тренн1й рад1усы нижней кромки обода; ободъ получается не- 
сколько скошеннымъ. Концы направляющихъ лопастей полу- 
чаются плоск1я. 

Д^Пствитедьно, если 17^ 
У, Ж относятся къ сред- 
нему рад1усу Е, то для 
другаго (большаго) рад1у- 
са г, будетъ 

Съ другоЁ стороны и направлеше го зжЬсь другое (другой 
уголъ а^), такъ какъ производящая, взятая на ра8Стоян1и Аа= У^д,1 

до средней лин1и лопасти составляетъ съ верхней уголъ —^ у такъ 
что отклонение соотв']^тствующей точки Ь на радхусЬ г, или на г— В 
отъ середины обода, равно {г — В) -р^^^; отклонеше-же конца ско- 
рости го, т.-е. лншя го Щ больше въ-5т разъ, т.-е. 

ууи;=(г-в)^=и^^и=и- и. 

Отсюда сл']^дуетъ, что лишя иУ параллельна го и вступаше воды 
безъ удара происходитъ при томъ-же направлен1и скорости V^ зна- 
читъ ковецъ направляющей лопасти долженъ быть плосшй. 




М Собственно говоря Бахъ^ желая сд-^^ать движен1е струи въ план^ 
пряиолинейнымъ, указываетъ только на несимметричность сЬчешя обода, 
упуская изъ виду необходимость косой поверхности лопасти. 
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Другой прхемъ, предложенный Мейснеромъ (Мшзпег)^ заклю- 
чается въ томъ, что изогнутая по ЦЕглиндрнческой поверхности 

лопасть ставится наклонно, такимъ 
образомъ, чтобы слагающая давлешя 
лопасти на воду въ среднемъ уравно- 
в'Ьшивала центроб']Ьжную силу. Для 
этого Мейснеръ ставить лопасть такъ, 
чтобы въ точк'Ь схода воды О нижшй 
край лопасти былъ параллеленъ ра- 
даусу, проведенному черезъ точку вхо- 
да ^ той-же частицы. 
Лопасть еиснера. д^^ правильнаго втекашя направ- 

ЛЯЮЩ1Я лопасти зд^сь должны бьггь косыя, такъ что способъ 
этотъ не им*етъ особыхъ цреимуществъ надъ предъидущимъ. 

Не трудно составить уравнен1е проекц1и движен1я на радхусъ Д1я 
частицы, прилегающей къ лопасти. Бели лопасть круговая съ радау- 
сомъ р , ВСЁ ея производящ1я наклонены къ рад1усу на уголъ р и дви- 
жен1е по ней равном'Ьрное со скоростью го^ то проектируя на ра- 

Д1усъ три ускорен1я: сообщаемое лопастью — , центробежное гш* и 

г 

поворотное 2<огоСо8а^ получаеиъ полное ускореше ; какъ суииу: 

^= 8та8шВ + г«1*+2а)«;Со8аСо80. 

Лопасть занимаетъ небольшое м'Ьсто по окружности, почему можно 
считать г и р для всего пути одни и г1^ же. 

Такъ какъ сИ = ^—^ , то 

го ' 

V^= 1 ЗМ = — г(7(С08а1 — Сова) ВшР + ^-^^ (а — а^ + 

о 

+ 2ра) (8ша — 8ша1) Созр. 

А путь Лг, полагая р(а — а^ггг^ (длина дуги лопасти): 
Дг = ~ I гСоза^ - р(8та - 8та0 1 8ш? + ^ -|^ + 

+ — \ р(С08а, — 008а) — ^Вшо, I Совр. 

При а^==2ао С1']^дуетъ и=:го (параллелограммъ обращается въ 

и) 
ромбь) и ш = — ; полагая-же «^ = 30^ , а = 180^ — ад =180° — 15° = 1650; 

:^=0,1Г, получаемъ для точки схода: ? = 0,2збг и 

— = — 0,228 81пР + 0,0278 + 0,0130 С08 р . 
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Желая сделать Лг =- О и полагая для малаго угла р : Созр = 1, по- 
лу чаемъ8тр= -^ — ; р = 10^з. Путь-же турбины равенъ I (такъ 

"у 228 

какъ г* = м;), а разстояше ЛС=1 — р (Зхпа^ — 8шао) = 0,212 г, что со- 
отв-Ьтствуеть углу поворота 12,^1 , т.-е. довольно близко къ 10® ,з . 

6ыгодн']^е однако приравнять нолю окончательную скорость V^, 
чтобы Бытекан1е было нормально; тогда выходить р =г. 5",9 и Дг=0,о174Г , 
т.-е. ободъ долженъ быть несколько скошенъ, однако меньше, ч-Ьмъ 
при способ'1 Баха (при немъ было-бы Дг = 0,225Г). 

87. Вредным сопротивлен1я суть: 

Высота Со ; по § 73 (стр. 108) ее можно считать въ среднемъ рав- 

НОЙ 0,19 о^" ' ^^ ^ составляетъ зд-Ьсь въ среднемъ 0,78 Я, такъ что 



Со =0,19 . 0,78Я=0,15Я. 

Сопротивлен1е ^^ — ничтожно. 

Высота Сз сопротивлетй въ колес]^ турбины можетъ быть полу- 
чена по эмпирическимъ формуламъ § 40 (стр. 59); вычисленные тамъ 
примеры относятся къ двумъ случаямъ, близкимъ къ крайнимъ, причемъ 

въ среднемъ выходить Сз = 0,18 ^; но при а, = 2ао, щ^ = щ^ = ^^ 

(приблиз.), такъ что 

Сз = 0,18 2" = 0,18 — Н = 0,0Ш . 

Это при заполненыхъ канал ахъ; для струйчатыхъ-же Сз меньше: 

Сз=:0,02Я 

Высота Лз составляетъ для струйчатыхъ турбинъ отъ 0,о1 до 0,06^5^" 
смотря по колебашямъ нижняго уровня, чтобы турбина всегда оста- 
валась выше его; больше 0,06^ эта высота бываетъ р^дко, такъ какъ 
тогда устраиваютъ турбину съ ваполнеными каналами, или турбину 
реактивную; въ среднемъ Н^ == 0,о2Я. 

Вл1яп1е расширенгя колеса книзу выражается появлен1емъ новой 
слагающей V въ сторону и увеличешемъ г;,', по м'Ёр'Ь удален1я отъ 
середины; кром*]^ того, является н']^которая слагающая въ сторону 
движен1я всл^^дств1е того, что на наружныхъ слояхъ, вжЬстЬ съ уве- 
личев1емъ и уменьшается гОо ж щ; въ общемъ однако эта потеря не 
велика и не превосходитъ 1{ (р^^дко 2$) даже при краяхъ обода, иду- 
щихъ иодъ угломъ 45°. 

Вигьгинъя сопротивлешя /' составляютъ около 2^ при вращеши 
въ воздух'Ь и до 4$ при погруженш колеса турбины въ воду. 
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Коефиц1ентъ полезнаго а'Ьйств1Я для турбины Жирара (по ур. 

8/1зв): 

_ 1 -- 0,02 — 0, 15 — 0,02 _ /ч _^ 

и то же самое для затопленной, со спинками лопастей. 

Средняя величина валоваго коефищента для обоихъ родовъ 
выходить: 

7| = 7|л — /•=0,77 и 0,75. 

На практик']^ т) не подымается выше 0,8; а если опыты 
иногда и даютъ большую величину, то такой результать полу- 
чается, в']&роятно, всл'Ьдствхе нев']Ьрнаго опред'блешя ^, которое 
никогда неизвестно точно. 

88. Вл1ЯН1е числа оборотовъ и перем'Ьннаго напора не выра- 
жается такой простой формулой, какь для турбины Жонваля. 
Вь общемъ, однако, это вл1ян1е почти такое же, такь что и 
активныя турбины мало чувствительны кь изм']Ьнешямь скоро- 
сти вращен1я и напора, за исключешемъ струйчатыхь турбинь, 
если изм^неше напора происходить отъ колобашя нижняго 
уровняр^ 135]. 

Кром']Ь того, въ струйчатой турбинЬ при варастанги и^ по- 
лезное д^Ьйстихе убываеть несколько быстр-Ье; это происходить 
оть того,что / (м?о«*о) ^У'^'ь больше а^, почему вода вступаеть на 
лопасть сь н^которымь ударомь гд^Ь-то вь середин-Ь, что умень- 
шаеть ея скорость го и увеличиваеть V2 ; кром* того и самь ударь 
составляеть новую потерю. Если при значительномь уменьше- 
нш г?з струя настолько расширится, что станеть заполнять вы- 
ходное отверст1е и весь каналь, то у\ убываеть сразу еще 
больше. 

Опред'Ьляя V^ по ур. (7/9 з), которое несколько упрощается при 
положенш «1 = 2а(, , а зат^мъ опред'Ьляя работу предтьльной тур- 
бины (активной, съ заполненнми каналами), можно га.жЬтлть тотъ 
фактъ, что при увеличенш и на 5^ больше нормальной, Еоефиц1ентъ 
тг] возрастаетъ на 0,2 8 всл'6дств1е уменьшеЕпя скорости ^д; это даетъ 
н']^которымъ авторамъ поводъ считать эту скорость за ваивыгодн'Ёйшую. 
Надо однако ижЪтъ въ виду, что вм'ЬсгЬ съ т4мъ работа турбины Т 
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убываетъ отт. ;бывая1а ^, т.-е. турбина становится слаб!»; придай- 
ныхь-же разтьрахъ и данной работп наивыгодн'Ьйшее направлеи1е 
скорости С; остается перпеидикулярнымъ към^; другими словами: изъ 
двухъ турбнвъ олиоаковыхъ раз11']!ровъ и расходующихъ одво и тоже 
количество воды, турбина сь вориальнымъ вытекан1енъ даетъ наи- 
большую работу. 

89. Регулнрован!е актввныхъ турбиаъ всегда производится 
7меньшеи1еыъ общей площади направлягощихъ каналовъ тур- 
бины; это уменьшение можно произвести двоякимъ образомъ: 
иожно закрыть совсЁиъ н^Ёсколысо каналовъ, или иожно слегка 
прикрыть веб каналы задвижками (III, черт. 118); въ обоихъ спо- 
собахъ скорость «^ остается безъ изи1Ёнен1Я во вс^хь д'Ёйствую- 
щихъ частяхъ, такъ что теоретически оба рацюнальны, 11ервый 



Горизонта! ьцыи регулирующ1я влцважав (Жирара). 

способъ однако выгодн1Ёе, такъ какъ при второмъ, отъ умень- 
шения толщины струй въ турбннЬ, увеличиваются вредныя со- 
противлен1я. Вообще же коефшцентъ полезнаго д*йств1я умень- 
шается немного, такъ какъ ни давлешя, ни скорости движе- 
шя не изи'Ёняются. Исключеше составляютъ пред^^ныя тур- 
бины, работающ1Я въ вод'!ё: у нихъ каждая струя воды въ тур- 
бвн^Ё, подходя подъ закрытый каналъ, должна остановиться, а 
подходя снова подъ открытЕ1Й каналъ — долаша быть сдвинута 
врнкоъ. курсъ гвдрдвдшш. 10 
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притекающей водой; въ атихъ и^Ёстахъ происходятъ неправвль- 
ности, значительно ухудп1аю1Ц1Я дМств1е турбины. 

Присаособлен1Я для регулировашя существуютъ сл%дующ1Я: 

А. Вертикальный задвиокки (черт. 118). 

В. Горизомтальньм задвыяски, закрывающСя каждая 2 иле 
н1Ёсколько каналовъ заразъ (черт. 145). 




. Поворотвне регу4Ярук1щ1е 

С. Поворотные клапаны. 

При всФхъ трехъ способахъ постеаенное закрывавш происхо- 
дить поворачявав1еыъ одного колеса или кольца, съ которымъ кла- 
паны или аадвижки соедвнены изв^тныкъ образонъ рычагаин 

О. Способъ Фомтена (1'оп{агпе) заключается въ закрывай! 
каналовъ коженной иди каучуковой лентов, свертываеной при по- 
ворачиван1и регулятора съдвухъ 
коническвхь катковъ. Этотъ ре- 
гуляторъ иало проченъ (кожа) 
а не годится при возможности 
замерзания воды. 



Ре^у^яторъ Фонтева. Круговой регудлорт. 

Е. Поворотные или щуговые регуляторы, наиболее употребитель- 
ные въ посд1Ёднее время; унихъ каналы двухъ половинъ направляю- 
щаго аппарата начинаются въ развыхъ н^Ьстахъ, напрт11|ръ, у 
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одной сверху, у другой— сбоку; поворотная задвижка имЬеть 
на половину вертикальную, на половину горизонтальную часть; 
при поворачиванш ея, она постепенно прикрываетъ 06*6 поло- 
винки. На черт. (2/77) поворотную часть представляетъ колесо. В 
съ направляюп^ими лопастями, причемъ одна половина каналовъ 
начинается выше другой. 

90. Турбины для большаго расхода воды. Въ т'ёхъ случаяхъ, 
когда при маломЪ; обыкновенно перем'бнномъ, напор'6 воды 
им']&ется излишекъ въ ея количестве, и когда разм'Ёры турбины 
выходятъ очень большими при проектированш по формуламъ 
прбдыдуп];ихъ параграфовъ, можно значительно уменьшить эти 
разм-Ьры и стоимость турбины, если увеличить уголъ а^ до 90° 
и даже до 120^; при этомъ коефищентъ полезнаго дМств1я 
убываетъ сравнительно немного, на 5 — 10^. При такихъ значе- 
шяхъ угла а^ каналы турбины расширешй {аЬ, ч. 137) не им'Ёютъ, 
следовательно и устройство особыхъ спинокъ становится не 
нужнымъ. 

Проектироваше подобной турбины должно быть произведено 
прямо по общимъ формуламъ, такъ какъ допущен1е а^ = 2а^ , на 
основанхи котораго выведены упрощенный формулы § 84:(стр. 136), 
недостаточно точно при столь большихъ значен1яхъ «^ и а^. 

Для прибливительнаго сужденхя о тавихъ турбиеахъ можно вы- 
ЧИСЛИТЬ по формуламъ стр. 94—96, при положенш: д +^2— ^- 

С, + С, = 0,05 (Я— 20; Лз=0, к = 1, 5:с = 0,2Я и Г=0,оы 
При о, = 90°; 

во = 48°; а, = 20%; ч^^О,?; щ^О^нт^'дЛ. 
При «4 = 120«^ : 

«,, = 62°; «3 = 17°; ^ = 0,68; ио = 1,2бУдШ 

А для правильноЗ турбины при а^ = 30° : 

тп = 0,76 и и = 0,73 Уд И. 

СреднШ радхусъ въ этихъ трехъ случаяхъ при (— 1 = 0,2 равенъ 



4 



0,38^^; 0."/^ " 1'^»/-^^ 



^' "" у ^Н " V д'н' 

ТаЕимъ образомъ для двухъ предыдущихъ случаевъ разм^^ры меньше 
на 153 и 20§ ; ц']^ны ихъ, считая приблизительно пропорцюналь*но 
г2 — меньше на 288 и на 438, и при томъ число оборотовъ больше 
въ 1,40 и 2,24 рава, что тоже выгодно при малыхъ напорахъ, когда 
скорость вращен1я выходитъ не велика; эти выгоды достигаются 
умспьшешсмъ коефищента полезнаго дМств1я на 8о и 10,5$. 

10* 
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Рад1альныя активный турбины. 

,91. Теоргя радоальныхъ турбинъ отличается отъ теорхи осе- 

выхъ талько тЬмъ, что отношенхе — не равно единиц*. Не оста- 

навливаясь поэтому на несущественныхъ различхяхъ въ дан- 
ныхъ теорш, укажемъ только на т* особыя обстоятельства, ко- 
торый надо им*ть въ виду при проектирован1И этого рода турбинъ. 

Форма лопастей. Радгусъ кривизны 
лопасти (которая всегда д']&лается ци- 
линдрической) сл^дуетъ назначать та- 
кой, чтобы у турбинъ со свободной 
струей эта струя всегда была нажата 
на лопасть. Для этого необходимо) 
чтобы сумма проекщй на нормаль къ 
лопасти центроб'бжнаго и поворотнаго ускорен1й всегда была 

меньше д*йствительнаго ускорешя — (р — радхусъ кривизны), 

т.-е. чтобы для турбинъ съ внутреннимъ подводомъ было 




гсг 



> г(|)^Со8а-|-2г<;<1) 



Тогда должно быть 



Р< 



го^ 



гш^Сова + 2го<и 



ИЛИ 



9 <г 



го' 



ад^Соза + 2гои 



а какъ ПОЧТИ и = го, то 



Р< 



2 + С08о 

Наибольш1й Соза и наименьш1й радхусъ — при вход'Ь, поэтому 

г. 

р. < 



или приблизительно 



а для наружнаго обода 



2 + Созв! 



р1 < -^; 



Р2< 



2 — Сова, 



0; 



^) Си. ва сл']^д. страниц'!^. 
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откуда видно, что ошибочно делать концы лопастей прямыми, 
какъ у осевыхъ реактивныхъ, а иногда и у активныхъ турбинъ. 

Для турбинъ €ъ вмыинимъ подводомъ оба ускорен1Я направ- 
лены въ обратную сторону: 

— > — гш^Соза — 2и;а) 

Р 

Это неравенство удовлетворяется всякими положительными 
значешями р и тЬми отрицательными, для которыхъ абсо- 
лютная величина ( — р) удовлетворяетъ неравенству: 



Р-^ 2+ Сова' 

Для внутренняго обода, напри- 
м']Ьръ, если загибъ лопасти въ обрат- 
ную сторону (черт. 130), то (— рз) — 
положительная величина, и 



0. 



20/0) 



(-р.)>оТГ 



Соза, 




Если турбина съ горизонтальной осью, то сл^^дуетъ еще 
принять въ разсчетъ ускореше силы тяжести, которое^ впрочемъ, 
им^Ьетъ заметное вл1яте только при весьма малыхъ напорахъ. 



11арт1адьиыя турбины. 

92. Турбины со сквознымъ протокомъ воды. Съ увеличешемъ 
напора воды Н на практик']^ обыкновенно уменьшается объемъ 
воды въ секунду ^, причемъ рад1усъ турбины уменьшается; 
въ то же время всё скорости возрастаютъ, такъ что возрастаетъ 
и число оборотовъ турбины въ минуту. Обыкновенно невыгодно 
бываетъ тажЬть слишкомъ малую турбину по трудности выд'блки, 
и невыгодно ижктъ слишкомъ большое число оборотовъ (больше 
300 — 400 въ минуту) по сложности передачи и быстрому изна- 



^) Уголъ а вообще есть / {щи) , а уголъ а^ = 180^ — / («^2^*2) • 
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шиван1ю подшипниковъ; тогда увеличиваютъ рад1усъ турбины, 
но подводятъ воду не по всей окружности, а только на неболь- 



Парпаяьиая турбина дш мекой проиышленпостя. 

шой части иди въ двутъ диаметрально противуположныхъ м*- 
стахъ; такая турбина наяывается партгальиою. 

У первой струи воды, вытекающей изъ направляющаго аппа- 
рата еще въ пустые каналы турбины, давлее1е ра равно атмо- 
сферному; у другяхъ струй оно должно быть такое-же, следова- 
тельно парт1альныя турбины должны быть активныя; они ни- 
когда не д^аются затопленыя, следовательно они могутъ быть 
со свободной струей и съ вентилящей: всгь пчртгальныя тур- 
()ины суть турбины Жирара. Съ другой стороны, они бываютъ 
осевыя и рад1альныя (съ внутреннииъ подводомъ воды); и т^ 
и друГ1я бываютъ съ горизонтальной и съ вертикальной осью. 

Что касается рад|уса, то овъ опред^'^яетсл заран'^^е эадавннмъ 
чпслонъ оОоротовъ или ему даютсл рази'Ьры, окав&вш1еся няпудоАвМ- 
шйми на практик^!: къ этонъ посл11диеиъ случае) удобно определить 
сперва 1^0, т.-е. сумму вс^хъ выходныхъ отверст!!} напраиляющаго 
аппарата: 

Тогда радаусъ удобно ваять: 



(о,т-^-)]/^я.1. 



') Эти формулы внражаютъ средн1я данння таблицы Ж. Н. ЬЪ1апЛ. 
Вег ргасНясЬе МазсЫенеп-СопяЕгис^еиг. В. I, АЫ. 2. 
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Разм-Ьры обода выходятъ больше, ч1>мъ у полной турбины при 
томъ-же расход']^ ^, но мен-Ье, ч-Ьмъ у полной турбины того же 
рад1уса. 

Уголъ во колеблется между 13® и 20° ; ширина д^ —- отъ ЗЪо до 4 Ьо 
высота обода — отъ 2Ь^ до З^о > Д'Ьлен1е е — отъ 35 до 60 тт. 

Коефищентъ полезнаго д'Ьйств1я партхальныхъ турбинъ всегда 
на несколько процентовъ меньше, чФмъ у полныхъ. 

При очень большихъ напорахъ, въ особенности, если вода 
уносить съ собой некоторое количество песку, направляющ1Я 
лопасти и весь ободъ турбины делаются изъ бронзы, такъ какъ 
чугунный и жел-бзвыя части скоро вы'Ьдаются. 

Нельзя не упомянуть зд*сь о такъ- называемой касательной 
турбин*, предложенной Понселе {РопсеЫ) вм-Ьсто его подлив- 
наго колеса съ кривыми лопастями. Турбина эта — партаальная, 
рад1альная съ внгьшнимъ подводомъ и вертикальной осью; на- 
зван1е свое она получила отъ весьма малаго угла а^ — около 
5» — 6° . Турбина эта, теперь р*дко устраиваемая, им*ла не 
слишкомъ большой коефицтентъ полезнаго дМств1Я, такъ какъ 
часть воды выбрасывалась всл^дствхе центробежной силы назадъ 
и потому, что она была устроена неправильно съ параллельными 
ободьями (Ьз = Ьо) *) . Касательная турбина — одна изъ первыхъ 
турбинъ, получившихъ практическое примкнете; представлен- 
ная въ 1826 году генераломъ Понселе для получен1Я премхи, 
назначенной за такую турбину, которая бы не уступала налив- 
нымъ колесамъ въ дМствш, но превосходила бы ихъ въ удобо- 
прим^нимости къ разнымъ величинамъ напора воды, — она этой 
прем1И не удостоилась; три года спустя эту прем1Ю получилъ 
за свою турбину Фурнейронъ. 

93. Колесо Понселе представляетъ собой парт1альную турбину 
съ горизонтальной осью, вн-Ьшнимъ подводомъ воды и съ тою 
особенностью, что вода не протекаетъ сквозь колесо, а выхо- 
дитъ обратно тоже черезъ вн*ш1й обводъ. 

Какъ всЬ водяныя колеса, колесо Понселе устанавливается 
въ русл']Ь (деревянномъ или каменномъ) съ вертикальными бо- 
ками, на которыхъ расположены подшипники; ободъ колеса. 



^) Кажется, изобретатель Понселе даже им*лъ въ виду выходъ воды съ 
наружной стороны, подобно колесу его системы. 
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ограниченный съ боковъ двумя дисками, входить въ русло съ 
небольшвыъ вазороиъ. Вода подводится изъ-подъ наклонваго 
деревяннаго щита илв изъ-оодъ жел^Ёзнаго, яаправляенаго двумя 



К(ивсо Повселе. 

серьгами (черт. 2), по ирякоиу наЕлонному руслу АБ , или 
лучше по кривому, очерченному теоретически разверткой круга, 
а практически — дугою круга, съ такимъ равсчетомъ, чтобы 




кривое ргсдо колеса Повсие. 

уголъ «о былъ у всФхъ струй одииъ и хоть же; дал*6е на части 
ВС дно съ воаиожно налымъ зазороиъ окружаетъ колесо, а за 
точкой С образуетъ порогь, т.-е. углублен1е сразу до той вели- 
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чины, которая соотв-Ьтствуеть окончательной скорости движешя 
воды V^ . Уровень въ отводящемъ воду канал* располагается 
на высот* верхней точки В струи при вход*. Кривизна лопа- 
стей разсчитывается такимъ образомъ, чтобы средн1Я точки входа 
и схода воды {Е я Р) лежали на одномъ горизонт*, значить и 
на одномъ горизонтальномъ разстояши отъ оси. 

Данныя конструкцш сл*дующ1я: 

Колесо устраивается только при напорахъ отъ 0,5 до 1,5 
метра. 

Радаусъ колеса В : 

Д = 1,5 м. при Я = 0,5 м. 

(1) \ =2 м. „ Я= 1,0 м. 

^ =3 м. „ Я =1,5 м. « 

7? 

Толщина струи при вход* равна ^^ 



12 
Углы: ао — отъ 15^ до 20<^; а^ = а2 = 2ао. 

ДугаВ(7соотв*тствуетъ двумъ д*лешямъ колеса — около 20^. 

Дал*е по устройству русла и расположенхю нижняго уровня 

сл*дуетъ: 

Ширина Ьо русла подводящаго воду получится изъ равен- 
ства 

6^ = 62 = ^0 + 0,2 м., ноне >Е. 

94. Работу колеса ^онселе всего удобн*е опред*лить изъ урав- 
нешя (1/12б) : 

Тн^^'^ I г;о%Со8ао — г?2%С!о8(г;2г*2)|, 

если колесо устроено теоретически вполн* правильно, какъ тур- 
бина; но существующ1я колеса устроены не совс*мъ в*рно, и 
для опред*лен1я ихъ работы сл*дуетъ взять общее уравнен1е 
для гидравлическаго движителя (14/7з) : 

■ 
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въ которомъ МОЖНО откинуть членъ (МО) , зависящ1й отъ вред- 
ныхъ сопротивленШу претерп']&ваемыхъ водой на окружности, 
считая ихъ включенными въ общхй членъ вн'Ёшнихъ сопротив- 
лен1й /* (^ = т()А — /) ; можно считать х = 1 какъ для активныхъ 
турбинъ и можно заменить V2 Со8(г;2«*2) черезъ ^2 — щ Созаа, 
такъ что: 

(1 ) . . Тп = -^ - 1 VоиоСо^о^^ — и^Ы^ — гс;2Со8а2)} + ^(МВ). 

Зд'Ёсь ПоИщ, при произвольныхъ углахъ ао и а^ = а^^ должно 
вычислить пр формуламъ: 



(2) 






8шао 

^, = и;, = г;о8й^^; 



Скороо^-ь щ получится изъ щ = щ^ если написать уравнен1Я 
живыхъ силъ для восходящаго и нисходящаго движешя. Огра* 

ничиваясь грубымъ приближен1емъ, можно отки- 
нуть центробежную силу, работа коей для пол- 
наго движен1я равна нолю, а для направлешя 
силы тяжести взять ея среднее иаправленге для 
каждаго перхода. Если точки входа и схода от- 
клонены отъ вертикали на уголъ X, то среднее 

направлете д отклонено отъ рад1уса на — ; при- 
нимая же дугу лопасти ,9 за прямую, отклонен- 
ную на (а -{- -|-] отъ окружности , получаемъ 
уравнен1я живыхъ силъ для единицы массы, при 
вредныхъ сопротивлешяхъ, равныхъ <р -^ : 




для восходящаго движешя: 






, 3 

2« 



ДЛЯ нисходящаго: 



"2 



откуда: 



8ш(а. + | + |-) 



&} = /г 
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При «=0,1, 0,= 30° <1»=30° (среднее на практ.) и Х= 20° выходить 

» — 1/ ж~ 

. ~" у 1,1 



(6) 



го, 



81П 55* 



8ш 35° — 1'08 . 

Бод'Ье точно, но все тави -довольно приблизительно, можно вычис- 
лить щ слфдующимъ образомъ для частицы, вошедшей на лопасть 
при прохождеши ея черезъ среднюю струйку въ -Е и двигающейся не- 
зависимо отъ другихъ частицъ. Для опред%лен1я работы в'Ьса можно 
считать направлеше д постоянннмъ и взять среднее направлен1е, ко- 
торое должно быть отклонено отъ начальнаго направленхя въ точк* Е, 



2. 




/ ) 



.'? 



^ 



у \ ' 



#.11Щ;^^-^^ 



I 



У 



па уголь V . Еслибы движен1е воды по Е(т было равно замедленное и 
прямолинейное, и еслибы Со^у{щ) былъ пропорцюналенъ углу (год) , 

то легко показать, что сл-Ьдовало бы взять V = < -ХЛ^—»^ если считать 

поворотъ колеса во время подъема воды равнымъ половин'!^ всего по- 
ворота ^1 + ^2; при кривой же траектор1н ЕО въ первые элементы 
времени проходится ббльшая часть траекторхи всл^дствхе меньшаго 
оамедлен1я; увеличенхе Со8(год) съ измЬненхемъ направлен1я д тоже не 
пропорц10нально этому посл']^днему, а напротивъ, больше въ начале, 
когда уголъ (щ) большой. Оба обстоятельства указываюп> на то, что 
среднее направлен1е д надо брать еще ближе къ начальному, т. -е. 



считать V еще меньше, до I 



^ ^1 +^а . 



въ нисходящемъ-же движенш 



уголъ (год) меньше и изм-Ьняется въ меньгаихъ пред'Ьлахъ, такъ что 
среднее направлен1е лучше считать отклоненнымъ отъ окончательнаго 

Тогда работа егьса при подеятш до крайней точки О, для кото- 
рой ^ ^МЕ = Ф' и СгО = г' , относя къ единиц* массы, будетъ: 
Въ восходящемъ движеньи: 

-^ . 2р8ш|^ 8ш (а, _ X, + V, + 1^) , 
а въ нисходятемы 

+ д . 2р8ш|8ш(а, + >^2-^2+ 4')- 
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Работа центробтисной силы, съ помощью треугольнива ОСгЕ: 

чг ^' (Тг^ - г»») = ч: ^* {л» - 2? - 4р>8т« -| + 

+ 22г.2р8т-|^8ш(а, +-|!и 

= - 2^ (^) 8ш I {8ш(а, Н- 1) - (^)8т Щ • 

Работа гидравлическихъ давленхв заБ^иочается въ тоиъ, что по 
м-Ьр* движвн1я отъ В л,о В лопасть постоянно углубляется, при- 
чемъ гидравлическое давлеше поддерживаетъ равномгьриое относи- 
тельное движен1е до В ; посл']Ь этого движен1е становится замедлен- 
нымъ. Работы эти соотв-Ьтствуютъ углублен1ямъ Ношк^ среднихъ то- 
чекъ входа и схода подъ соответствующими уровнями: они равны +^^0 

Считаемъ, кром'б того, работу тренгя равной 



го. 



и — Ср 



«;о« 



гд-Ь приблизительно <р = Од . 

Уравнен1я живыхъ силъ будутъ: 



(3). . .-^ 2(Л)зт-|[»Ж8|11(.,-Х,+., + -|-') + 



+ г*о'{8т| 



(4) . . . 



+ 



«.'{8ш(а. + |)-(^)8ш|}]-^А,-, 



2 



Изъ перваго при данномъ р попытками находится ф' , или задав- 
шись наклономъ ф' прямо опред']&ляютъ требуемый рад1усъ р , а изъ 
втораго находится го<^ , 



95. Уголъ а^ дФлается 
равнымъ 2ао ; это прак- 
тическое правило близ- 
ко въ наивыгоднМшему; 
но, собственно говоря, 
уголъ а^ надо опред-Ьиять 
изъ того УСЛ0В1Я, чтобы 
V2, было перпендикулярно 
къ щ , какъ у полныхъ 
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турбинъ, хотя и по другой причин*. Изъ чертежа видно, что 
при изм*нен1И «^ концы и Е щ перемещаются параллельно Еи\ 

если считать отношенхе — постояннымъ, то и концы щ и г;» 
будутъ перем']&щаться параллельно Ей ; очевидно, что наимень- 
шее ^2 будетъ, когда г;2 Л_ «*2 • 
При этомъ услов1и: 

Щ _ Цр ' (щ\ 

а въ связи съ (2/154) 
откуда 

При «0= 15^ и 20^ и |^2=1,08ге;о выходить а^ = 29^1 и 37^1, 
несколько меньше, ч'бмъ 2ао. 

96. Моментъ в%са воды (МБ) можно вычислить точно, если 
найти положешя средней точки для ряда временъ и, опред'Ёливъ 
среднее горизонтальное разстоянте отъ оси какъ интегралъ 



-г I хйЬ , 



умножить его на в4съ (} всей воды, находящейся заразъ въ колес*. 
Приблизительно же его можно определить проще. В*съ Сг воды 
въ колес* равенъ в*су воды, вошедшей въ колесо во время дви- 
жешя по колесу средней частицы, или, что то же, во время движе- 
Н1Я колеса между средними точками входа и схода; въ это время 
усп*етъ выйти изъ колеса вся вода, вошедшая раньше данной 
частицы. Если угловое разстояше среднихъ точекъ входа и схода 
отъ вертикали есть Х^ и ^2 (черт. 155), то 

Если горизонтальный абсолютный скорости воды суть въ 
крайнихъ точкахъ V^^, и г;,^. : 

^ох — «'оСо8(Х, — ао); V^ = г*оСо8Х2 — го2Со^{^^ + К) , 

то вертикальный с*чешя струй обратно пропорщональны ско- 
ростямъ; считая, что вертикальный р(13мгьръ струи увеличивается 
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равномгьрио по жкрЪ уменьшен1Я г;, наЁдемъ центръ тяжести 

воды, какъ для трапещи съ боками ( — ) и ( — ) или, все равно: 

Щх И ^0» (первыя — для точки входа). Его разстоянхе отъ точки 
входа будетъ 

а отъ оси, въ сторону точки входа: 

Е8ш\, - В(8шХ. + 8тХ,) {}^-^- 

такъ что произведен1а ш(МВ) выходить, считая, какъ услов- 
лено, положительный иоментъ въ сторону вращешя: 

НИВ) = Д <г2г(А. + X,) 8шХ.(2г>,, +г> )-8тХ К + 2«^)_ 

Если, какъ обыкновенно, Х^ = Лз , то моментъ в*са выхо- 
дитъ отрицательный и тогда напрасно уменьшается работа ко- 
леса на величину, близкую къ 10§. 

97. Ширина обода колеса по рад1усу должна быть такова, 
чтобы вода не переливалась черезъ внутреншй край лопасти; для 
этого его высоту а можно вычислить съ помопц>ю ур. (3/15б) 
или проще такъ: ширина а состоитъ изъ двухъ частей: а^ и аз', 
часть а^ представляетъ собой подъемъ средней частицы по радхусу; 
считая приблизительно 008^1 = 1 и пренебрегая трешемъ, нахо- 
димъ ВЫСШ1Й пред'Ёлъ для а^ изъ уравнешя живыхъ силъ: 

Зд^Ьсь посл-Ьдихй членъ представляетъ , работу гидравличес- 
кихъ давлен1й при вход'Ь воды на колесо. Отсюда 

Это даетъ приблизительно, пренебрегая членомъ 1^) , при 
Г= 2 ^ приЛо = 24: 



и^о^ = и^ = -?- = V и при Ло = 



*) Центръ тяжести трапец1и со сторонами а и & п высотой Л, лежитъ 

отъ стороны а на разстоянш: 

_Л'а+_2Ь 

3 а + 6 
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а, ^ 6Я 



^ 4— +2 

Чйьсть «2 представляетъ собой подъемъ крайней верхней час- 
тицы надъ среднею при наивысшемъ ея положенш; въ этомъ 
положеши относительная скорость средней струйки равна нолю, 
а абсолютная — равна Мо(1 — -^У такъ что средняя толщина 
' струи или НИСШ1Й пред'Ёлъ для 2а2 получится изъ равенства 



д= 2азЬ,г*о(1 ~ ^) 



или, если принять ширину струя въ подводящемъ русл* въ г^, 
какъ было указано выше: 

В г'о &о 1 ^ 



«2 = 



24 щ &1 / . а \ 12 , 



('-^) 



если считать грубо: V = 2ыо и ^ = 1— -^. Вся ширина: 



_,,) '+65 , х! 



1 1 + -^ 

« = «1 + «2 = -К { р Ь 



Ы-"+^ ^1 



При радхус* колеса Д==2Я до ЗЯ выходитъ а = 0,21-К 
до 0,19 Д; это, очевидно, нисшШ пред-Ьдъ, такъ какъ при немъ 

отд4льныя струйки будутъ выходить за внутренн1й край лопас- 

л 
ти; сл*дуетъ д*лать а = х ^^^ ^^"^ 0,5Я до 0,бЯ. 

98. Рад|усъ кривизны лопасти р долженъ быть такъ разсчи- 
танъ, чтобы время движешя средней струи вверхъ и внизъ 
было равно времени поворота колеса до той точки, въ которой 
во^уа должна оставлять колесо. Этотъ рад1усъ можно определить 
только попытками и притомъ довольно приблизительно сл'Ьдую- 
щимъ путемъ: задавшись какой-нибудь величиной его, опред*- 
ляютъ скорости го въ различныхъ точкахъ относительнаго пути *); 



*) Или для различныхъ угловъ ^ по способу, указанному на стр. 156, причемъ 
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8ат]§мъ находятъ время Ь графически или по формул^Ь Симпсона 
изъ УСЛ0В1Й: 

го ^ ^ V) 

Интерполирован1емъ между двумя значешями р , при кото- 

рыхъ Ь выходить больше и меньше ^"^ ^ , определяется р , при 

которомъ I равняется этой величин'^. 

По вычислен1ямъ Грасхофа рад1усъ закривлен1Я р долженъ 
быть близокъ къ 0,зб2г. 

99. Недостатки существующихъ колесъ Понселе. Практика пока- 
зываетЪу что наивыгодн'Ёйшая скорость вращешя больше теоре- 
тической на 5§ или 10 § ; это можно объяснить присутствхемъ 
части русла ВС (черт. 152), м-Ьшающей некоторой части воды 
выйти изъ колеса; это обстоятельство увеличиваетъ скорость V2 
для некоторой части воды до щ ; при увеличенш скорости вра- 
ш;ен1я меньшая часть воды попадаетъ на часть ВС и работа ко- 
леса должна возрасти. Вообще часть ВС можетъ быть только 
вредна; сл'Ёдовало бы ее снять, какъ показано на черт. (2/152) 
пунктиромъ. Эту часть колесо Понселе унаследовало отъ под- 
ливнаю колеса съ п^^ямыми лопатками; тамъ однако надо, чтобы 
было «72 = г*2 , иначе будетъ еще хуже — г;2 > «*2 • 

Колесо Понселе напрасно погружаютъ въ воду, какъ на 
чертежахъ (152); это увеличиваетъ внешшя вредныя сопро- 
тивлен1я и не позволяетъ воде свободно двигаться вдоль лопасти, 
такъ какъ воздухъ можетъ входить только сверху. Активныя 
турбины всегда устанавливаются выше уровня отводнаго канала. 



можно откинуть треше, которое неизм']^няетъ время ко^ебашя маятника; 
ур. (З/ш) и (4/15б) тогда примутъ видъ: * 



го 
~2 



+ V{8^п(а,+ 1)-|8^п|}] 



го^ 



гд* го^^ и 'У надо вычислить тоже при откинутыхъ членахъ 9 -^г ^^ 9^- 
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ЗагЁмъ, какъ выше было упомянутб, неправильно назначать 
точку схода на одномъ уровн* съ точкой входа, такъ какъ это 
значительно уменьшаетъ коефищентъ полезнаго д']^ёств1я. Сл^^- 
дуетъ точку схода назначать близко за осью, съ т-Ьмъ, чтобы 
центръ тяжести находящейся въ колес^^ воды былъ подъ осью; 
тогда колесо Лоноеле представитъ собой чистую турбину; или 
можно назначить точку схода какъ разъ подъ осью, тогда (МВ) 
станетъ положительнымъ и колесо будетъ дМствовать отчасти 
перевгьсомъ воды. ' 

Хоефицгентъ полезнаю дгьисшвгя колеса Понселе колеблется 
между 0,55 и 0,65 , но можетъ быть и больше, если устранить 
ВСЁ напрасныя потери. 

Для того, чтобы им'Ьть поняпе о различныхъ элементахъ д'Ьйств1я 
колеса Понселе^ ниже приведены вычисленхя для двухъ колесъ: одного— 
устроеннаго но существующимъ правиламъ, и другого— разсчитаннаго 
рац10нально. Въ обоихъ колесахъ только не иров'^^рены рад1усы за- 
кривлешя р, а принято одинаково: р=:0,збБ. 

Разсчетъ колесъ Понселе при данныхъ: ' 



Хз = и Х1=30^ 



В=:2,5Н. 

Толщина струи при вход*: 
0,0812. I 0,онЕ 

Струя охватываетъ при вход-Ь дугу, соотв'Ьтствующую 
16° I 16« 

Колесо установлено такъ, 



что уровень въ отводномъ ка- 
нал* на высот* уровня струи. 



что оно 
уровня. 



касается нижняго 



При этизсъ данныхъ выводить'. 



Vо = 0,92 ]/2дН 

До =: 0,108 Н 

^ = 140,5 



Оо = 0,92 ]/2д(Н— БСо838°) 

:= 0,666 \/2дН. 
}1о = 0^тН 



6' 

у = 14^5 

М = 1,э5 
а^ = 42"=^ 
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\ = иа=гО,т\^^9Н 






»]=:>]*— 0,0» 



= 0,ва 



(V, = 0,з^]/2дН = ^),ъ^Vо) 



щ =: 0,1в1 У'2дН 

М>а=0,*в7»/2зЯ 

чл = 2 |о,5вт -о| + 0,13 - 0,76. 



■^ = Ч* — 0,08 = 0,1В 

(1;,-Од8]/^=0,м* 



Полезвое д^йствае 2'ГО колеса на 10^ больше, весиотря ва боль- 
шой уголъ я, ^42° в большую скорость Vз, уносящею до 15) работы 
въ вид'Ь жнвоВ силы, которая одвако тоже ногла-6ы быть утЕлнзокава 
сообралБынъ устроАствоиъ отводнаго русла. Обратииъ одваво внинаше 
ва то, что второе колесо, вс11>1ств1е иеиьшеП велачииы ь^, выходить 
шире, веснотря ва н'Ъсколько неньш!^ расходъ воды для тоЗ-же ра- 



боты; оно шире въ 



= 1,1В раза- 



100. Ударная турбмна представляетъ собой примитивный дви- 
житель, о<!ладающ1й иалыиъ Еоефащентомъ полезваго лШ- 
ств1я (0,3 — 0,36); но вы^тЬ съ т4мъ она очень простого 



Ударная турбина. 

устройства и весьиа дешева. Она д'Ёлается авъ дерева; лонасти 
пряиыя, уБр^плены на деревянномъ дисеФ или барабане, ось 
Еотораго обыкновенно дЪбствуеть пряно ва исшлвительный 
неханивнъ (жерновъ мельницы и т. п.). 
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Вода подводится на лопасти слегка наклонной трубой, ско- 
лоченной И8ъ досокъ, причемъ струя эта вступаетъ на лопасти 
съ верхняго края ихъ и сходить большею частью снизу, вдоль 
лопасти, наклоненной подъ углом!» а^ > 90® , а отчасти разбра- 
сывается въ стороны. 

Работа получится такимъ образомъ: вода вступаетъ на ло- 
пасти со скоростью 



Vо = 0,9 1/2з^(Я— Лз — Лз) 

подъ угломъ къ горизонту «о ^ который несколько больше угла 
наклона подводящей трубы. 

При удар* о лопасть часть от- щ .к /^ ^^ 

носительной скорости го^ теряется /\х"^/ж^ 

на ударъ, а щ остается равной ^;^ 5/"' % 

ТОЛЬКО проекщи го^ на направлена " ^ % 

лопасти, или разности проекцШ V^ ^ 

и «*о на то же исправлеше: "^г ^ 

го^ = «;оСо8(а1 — «о) — г^оСоза^ . 

Скорость щ больше го^ на величину, соотв'Ьтствуюпдую ра- 
бот* в'Ьса воды и меньше на величину, соответствующую ра- 
бот* трен1Я; считая съ грубымъ приближешемъ об* работы рав- 
ными между собой ж щ=1 ьох, получаемъ работу турбины: 

Тн'=-^\ V^и^ С!о8ао — г;2% Со8(^2 щ) = 

* 
или, какъ и^=^и^2,\ 02 = 180^^ — а^ и го^^^го^^ 

— I СовС»! ~ ®о) — "^ СоваЛ С08а^ 
Тп = 1 ,^2^^{Н- и) (-^) 8ша, [81п(а, - а,) - (|5) 81па,] 
Наибольшее д*йств1в получится, если (^)удовлетворяетъурав- 



нешю: 



8ш(а,-ао)-2(у^)8ша,=0 



11* 
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полученному дифференцированхемъ по (— ); изъ него 



(7:)= 



28ша, 



И 



(Тл)п,ах. = 1,62А(>(Я~2Л) 



8тМа. -«о) 



что въ свою очередь получаетъ наибольшее значен1е при 



и равно 



81п(а1 — а^) = 1; «^ = 90^ -[- а^ 

(Тн)та^. = 0,405 Д(г(Я— Щ. 



Ударныя турбины применяются при небольшихъ напорахъ 
въ 1 — 2 метра, устраиваемыхъ безъ большихъ затратъ; при 
этомъ можно приблизительно положить 2Л=0,2Л, такъ что 

7|д = 0,4 . 0,8 = 0,32 
У1 = 0,3. 



Заключен1я къ отделу о турбииахъ. 

101. Устройство лопастей. Не останавливаясь на эмпирическихъ 
формулахъ, опредФляющихъ прочныя размгьры частей турбинъ, 
укажемъ только на конструкщю т*хъ элементовъ, которые не 
входятъ въ курсы деталей машинъ — именно лопастей. 

Лопасти делаются или чугунныя, отлитыя вм^ст* съ обо- 
домъ, или отд-Ьльныя железвыя и бронзовыя; посл'Ьдн1Я можно 
точнее выд-Ьлать и глаже отполировать; ихъ можно замгьнить 
новыми въ случа* поломки, но они зато дороже. 

Некоторые способы укр*плен1Я показаны на чертежахъ: 
черт. 1 показываетъ скр-Ьплеше помощью шиповъ а, которыми 



1. 



2. 



П1А^. 



Ицд 1г^,мшм..м,,,^л^ит 





лопасти сидятъ въ отверстяхъ тарелки и на которыя сверху на- 
кладывается дискъ Б ; соединенхе его съ нижнимъ производится 
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помощью н'ЁСЕОлькихъ сБвозныхъ болтовъ, проходя щихъ че- 
резъ нФкоторыя утолщенныя лопасти. Черт. 2 представляетъ то же 
самое укр'Ёплен1е помощью шиповъ, но впаянныосъ въ отд^^ль- 
ную коробку, которая зат'Ьмъ привинчена къ тарелк* турбины. 
Въ осевыхъ турбинахъ лопасти обыкновенно приклепываются 
или привинчиваются только ко внутреннему ободу (черт. 3) , а 
снаружи од']&вается тонкШ жел'Ёзный ободъ; онъ разр'Ьзанъ въ 



3. 





одномъ М'Ёст'Ёу удерживается отъ спадан1я П1ипами, им'Ёющи- 
мися на н'Ёкоторыхъ лопастяхъ и стягивается плотно двумя 
шинамИ; над'Ётыми въ нагр']^томъ состояши. 

Чаще всего въ новМшее время желгьзныя лопасти заливаются 
въ т-Ьл-Ь турбины при ея отливк*, а бронзовыя, устраиваемый 
при большихъ напорахъ, сл']&довательно у активныхъ турбинъ, 
привинчиваются къ спинкамъ лопастей, отлитыхъ вм^ёст'ё съ 
остальной частью обода. 

102. Сравнеже разнаго рода турбинъ. Турбины реактивныя по 
сравнешю съ турбицами активными им']&ютъ преимущества: 
удобство расположен1Я въ труб* выше уровня отводнаго канала, 
независимость д*йств1Я отъ колебанШ этого уровня, большая 
простота выд'Ёлки всл'6дств1в параллельности боковъ въ с*чен1и 
обода; выгоды актшныхъ струйчатыхъ турбинъ заключаются 
въ большемъ полезномъ дМствхи, удобств* и совершенств* ре- 
гулироватя и въ меньшей скорости на окружности. 

Поэтому реактивныя турбины съ пользой употребляются 
при небольшио(^ , обыкновенно перемгьниыхь напорахъ , тогда 
какъ активныя выгодны при большихъ напорахъ, причемъ при 
напорахъ больше 20 — 30 метровъ они делаются парпаль- 
ными. 

Осевыя турбины удобнее и вообще совершеннгье радхальныхъ 
и въ последнее время постепенно выт*сняютъ эти посл-Ьдтя. 
Изъ рад1альныхъ — турбины съ внгьишимъ подводомъ воды во- 
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обще бол^^е пригодны какъ реактивныя, а съ внутреннимъ под- 
водомъ — какъ активный. 

Реактивный турбины прим'Ёняются при напорахъ отъ 0,з 
метра (1 футъ) и обыкновенно не выше 10 м.; активный : 
полныя — до 20 — 30 м.; парпальныя -— до 100 и даже до 200 
метровъ. Расходъ ^ заключается въ пред-Ьлахъ отъ 0,001 кб. м. 
(1 литръ) до 25 Кб. м. Дхаметръ колеблется между 0,5 и 4 м. 
для полныхъ турбинъ и доходить до 10 м. для.турбинъ пар- 
Т1альныхъ. Имеются турбины силой въ 1000 пар. лош. и бол*е. 



ГИДРАВЛИЧЕСКШ КОЛЕСА. 



103. Общ1Я П0НЯТ1Я. Гидравлическимъ колесомъ въ т^Ьсномъ 
смысл'Ё этого слова называется такой неизм^Ьняемый движитель, 
дМствхе котораго основано главнымъ образомъ на перев1ьс1ь одной 
половины, заполненной водой, надъ другой — пустой половиной; 
въ гидравлическихъ колесахъ вода, съ момента вступлен1я на 
колесо, движется почти р(1вномгьрно вм'ёст'ё съ колесомъ, что до- 
стигается сообразнымъ устройствомъ лопастей, на которыя она 
давитъ своимъ вгьсомъ] по отношен1Ю къ колесу вода почти непо- 
движна, за исключен1емъ точекъ входа на колесо и схода съ 
него, въ которыхъ и сосредоточены главный потери работы. 

Основная характеристика гидравлическихъ колесъ заклю- 
чается въ томъ, что вода во время пребывашя въ колесб нахо- 
дится въ ошносительномъ покогь, причемъ Д'&йствхе колеса гЬмъ 
лучше, ч*мъ полн*е этотъ покой; этимъ колеса р4зко отли- 
чаются отъ турбинъу дМствхе которыхъ основано на относи- 
тельномъ движенш воды вдоль лопасти. 

Давленхе, которое вращаетъ колесо, зависитъ главнымъ 
образомъ отъ вуьса каждой части воды, заключенной между 
двумя лопастями; дМств1е колеса тЪжь лучше, ч'Ёмъ на 
ббльшую часть напора опускается вода равном'Ёрно вм'бст^ съ 
колесомъ. Д']Бйств1е зависитъ отчасти отъ удара воды о ло- 
пасть при вступленш; впрочемъ, есть колеса (подливныя), въ 
которыхъ дМств1е в']&са равно нолю, а вся работа зависитъ отъ 
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удара при вступленш; эти колеса обладаютъ наименьшимъ кое- 
фищентомъ полезнаго д'6йств1я. 

Въ наливныхъ колесахъ вода дМствуетъ отчасти реакцгей 
при выливати (1§ — 2§ всего дМств1я). 

Гидравличесшя колеса дгьлятся на налшныя^ баковыя и под- 
лтныя. Въ налтныхъ колесахъ вода удерживается только одними 
лопастями колеса^ которые вм'бст']^ съ внутренней обшивкой 
обода образуютъ рядъ ящиковъ или ковшей. Эти колеса разд^Б- 
ляются на верхненаливныя и задненаливныя^ смотря по тому, под- 
водится-ли вода сверху колеса или несколько ниже, на 40^ — 60® 
отъ верхней точки. 

Въ боковыхъ колесахъ вода удерживается лопастями колеса 
и дномъ русла, которое охватываетъ колесо снаружи съ возможно 
малымъ зазоромъ: впускъ воды совершается на высоте оси, 
ниже ея, или немного выше; въ посл^днемъ случа'6 часто вода 
удерживается въ колесе первое время одними только лопастями; 
тогда колесо называется средненплитымъ. 

Въ подливныхъ колесахъ вода давитъ на колесо потому, что 
лопасти замедляютъ ея движен1е вдоль слегка наклоннаго пря- 
мого русла; вода вступаетъ въ колесо близъ нижней его точки 
и сейчасъ же покидаетъ его. 

104. Обозначен1Я остаются вообще т^Б-же, какъ и раньше. Во 
время работы колеса вода изъ верхняго резервуара вступаетъ 
въ него подъ небольшимъ напоромъ, причемъ средняя струя 
встр'Ьчаетъ наружный обводъ колеса на высот'Ь Ьо ниже верх- 
няго уровня; въ колес^Б вода движется еще н'бкоторое время 
свободно, и только на Ь^ ниже уровня встр^^чаетъ лопасть ко- 
леса или уже пришедшую въ покой часть воды и згтЬиъ опус- 
кается вм'бсгЁ съ лопастью, производя главную часть работы, 
до нижняго уровня или до гЁхъпоръ, пока постепенно не сте- 
четъ съ ковша. Сообразно съ этимъ и работа колеса должна 
быть разсмотрЪна по частямъ. 

Общее выраженхе работы всякаго движителя съ круговымъ 
движетемъ (14/7з): 

1) . . 7л = -^ иои^Софощ) — <;2«2Со8(«;2«|2) } + ^(МВ-^-МС). 
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Зд']&сь значекъ (о) относится къ точк'Ь входа воды въ 
окружающую колесо цилиндрическую поверхность, значекъ (2) 
— къ точк* выхода изъ нея; о) — угловая скорость вращешя, 
{МБ) — моментъ в*са воды, заключенной внутри обводовъ ко- 
леса, относительно оси вращешя, а {МО) — моментъ вредныхъ 
сопротивлен1Ё, претерп^ваемыхъ заключенной въ колес']^ водой 
на поверхностяхъ обводовъ колеса. 

Кром1$ того обозначимъ: 

^^ =- — время поворота колеса на одну лопасть. 

^0 = 01^ — протекающ1й за это время объемъ воды; ^^ есть наи- 
большШ объемъ воды, который можетъ заключаяоься между 
двумя лопастями. 

^ — переменный объемъ воды между двумя лопастями или 
объемъ известной части этой воды. 

7 — уголъ (г, 0) между радхусомъ, проведеннымъ въ какую-ни- 
будь точку воды и осью , направленной кверху. 

Р — уголъ поворота какой-нибудь точки колеса отъ оси о^ . 

105. Опред'Ёлимъ сперва работу вЪса для свободной части 
движешя воды,т.-е. для движен1я отъ наружнаго обвода (точка (о)) 
до поверхности воды, уже наполняющ1й ковшъ (точка (1)). Для 
даннаю момента времени, если обозначить эту часть работы че- 
резъ а)(ЖВ) V им'Ьемъ: 



О) 



ч 



причемъ ^ обозначаетъ весь свободно движущ1йся объемъ воды 
между двумя лопастями^ а суммоваше 2 распространяется на 
ВСЁ ковши или отд'Ёленгя, въ которыхъ въ данное время им'бется 
подобное движете. При выводе основнаго уравнешя грубо 
предполагалось, что (МБ) есть величина постоянная; на самомъ 
д'Ёл'Ё эта величина перходическая съ перюдомъ ^\ такъ что 
точная средняя величина момента в'Ёса воды (МБ), или мо- 
мента импульса воды въ единицу времени, получится какъ 
интегралъ: 
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или, какъ ^о = ф' и 



(3) 



О) 



(жв)' = -^2 






• 



Въ этой суимЪ интеграловъ каждый верхнШ пред'Ълъ угла р 
равенъ нижнему пред'ЗЬлу сл^Ьдующаго; поэтому можно откинуть 
знакъ 21 , расширивъ соотв'Ьтственно пред&1ы р : 

(4) • . ш(ЛГВУ = ^у йруг8тт.йд=^У Й2 Дзшт.йр. 

Ро ^ ' ^ Ро 

Пред'Ьлъ интегрировашя ^ зшЬ- 
ненъ черезъ ^^ , потому что вм^^сто 
н^Бсколькихъ объемовъ ^ въ разныхъ 
ковшахъ интегралъ теперь распростра- 
няется постепенно на весь объемъ ^о 
одного и того же ковша. 

Выражен1е подъ интеграл омъ можно 
преобразовать. Им'бемъ: 

^ = гСозт + С1 
(6) . . . с10==с1гСо^^ — г81П7ЙТ« 

Изъ чертежа же видно, что если 
точка Л колеса перешла въ а, та же 
точка воды — въ & , то обозначая отно- 
сительное перем^Ьщеше аЪ черезъ с1о: 

ас8ш7 + с& . Со87 = — аЪ . Со^{^V,0) 

или г(Й7 — й?) 81П т + (— йг) Со8 7 = — Ф Со8(«<;, 0). 

Отсюда съ помощью (6) получаемъ: 

(9) . Г8ШТЙР= — Й;8?+Й0С08(Ш), 

Это выражеше можно преобразовать, вводя скорости движе- 
Н1я; допуская, что лопасти колеса (ихъ спимки) во время разсма- 
триваемаго движен1я не производятъ давленгя ^), им'Ьемъ для 
абсолютнаго движен1Я воды уравнеше живыхъ силъ: 

I 

^) Вл1ЯН1е этого давлен1я въ наливныхъ колесахъ будетъ указано при 
ВЫВ0Д1} работы этихъ колесъ. 
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А для относительнаю двиасешя, придемъ работа центроб1Ьж- 
ной силы равна ^ (^-) : 

Съ помощью этихъ уравнешй изъ (Э/иэ) получаемъ: 

а какъ 

(3) н>* = »* + и' — 2«;мС08(«;,м) 

то г8шт<гр = (г(^"у-">). 

у г81П7йр = ^ ^V^щ 008(^11*1) — г;о^оСо8(г;о«*о)| 

о 

По вставк'Ё этой части момента в'бса воды въ выражен1е 
для работы (1/167), члены съ V^ пропадаютъ; это показываеть, что 
за точки вступлен1я воды въ колесо молено принять точки пер- 
ваго прикосновен1Я съ дномъ ковша или съ поверхностью уже 
успокоившейся въ немъ воды. Эти точки различны для разныхъ 
объемовъ с^^ ; можно однако зам'Ёнить всё средней точкой, за 
которую можно принять г^ентръ тноюести объема с[^ , начерчен- 
наго при среднемъ положон'т ковша при впускгь, среднемъ — между 
положешями, когда первая струйка касается дна и лопасти 
и когда посл']Ьдняя капля падаетъ на поверхность воды ковша. 

106. Работа вЪса спокойной воды {^МВ)" получается совер- 
шенно такъ же, какъ и *и(МВУ\ чтобъ не усложнять вывода, можно, 
однако, и зд']Ьсь считать весь объемъ сосредоточеннымъ въ его 
центр'Ь тяжести С и пренебречь н'бкоторыми несущественными 
частностями и центроб'Ёжной силой, которые, впрочемъ, вывода 
не затрудняютъ, но увеличиваютъ число членовъ въ форму- 
лахъ. Означая, для памяти, все относящееся къ С значкомъ (с), 
можемъ написать вм'Ёсто (4/169): 

(7) а)(ЖБ)''=^^ [^^ЛЩсЛ^. 

р. 
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причемъ совершенно такъ же можно получить: 

(8) Гс81п7сйР = — Й0С + ДосСо8(0, йос) (9/169) 

Перем'бщеше йо^ эд^^сь горизонтально, такъ какъ при отно- 
сительномъ поко^^ воды ея центръ тяжести находится постоянно 
въ [нижней точк'Ё траекторхи своего относительнаго движешя по 
ковшу, если пренебречь центроб'Ёжной силой и тренхемъ въ 
этомъ медленномъ перем'Ьщен1и; такимъ образомъ Со8(;гг, е2а«) = О 
И получается (изъ 7 и 8): 

(1) 

(9) а>(МБ)" = 4г /*Фс ')• 

(2) 

107. Общее выражен1е работы колеса принимаетъ сл'ЁдующШ 
видъ, если подъ (1) подразум'бвать вышеупомянутую среднюю 

точку и вставить сумму (6) и (9) вместо ш(ЖВ) въ (1/167); кром'Ё 

того, можно считать х = 1 , такъ какъ вн'Ьшнюю поверхность 
обвода можно выбрать такою, что черезъ нее протекаетъ вся 
вода; тогда 

(1) 



%2) 



Наливныя колеса. 

108. Устройство. Наливныя колеса д1$йствуютъ главнымъ обра- 
зомъ вгьсомъ воды, которая въ нихъ удерживается главнымъ 
образомъ (или только) одними лопастями колеса; лопасти вм^^ст'Ь 
съ дномъ образуютъ рядъ ковшей. Наливныя колеса бываютъ 



^) Бели принять въ разсчетъ центроб']^жную силу и то обстоятельство, 
что новое аоложен1е ц. т. отличается отъ стараго на его перем'1Ьщен1е да 
еще на скачекъ, всл']&дств1е того, что уже разсматривается новый объемъ 
(^ + Л^) вм'к^то д, то вышло бы, если относится къ поверхности воды 
въ ковш'Ь (при погруженш ц. тяж. на у подъ ней, 12 = 13е + у)'- 



(2) (I) 
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двухъ типовъ: в^хненашвныя и задненаливныя; въ первыхъ вода 
втекаетъ почти надъ осью, во вторыхъ — на 40 — 60° ниже ея; 
□ервыя представляютъ собой одинъ изъ древн1&йшвхъ типовъ 
гндравдическихъ движителей; вторыя представляютъ собой усо- 
вершвнствовае1е, сделанное Смитономъ въ начале нашего сто- 

Л^Т1Я. 



Верхневалввное ксмесо. 

Колеса бываютъ деревянный или желЪзныя. Ободъ состоитъ 
изъ двухъ дисковъ—вгекчовй, между которыми укреплены лопа- 
сти; въ верхненалавныхъ колесахъ ободъ съ внутренней сто- 
роны ааЕрытъ сплошное палубой, образующей съ лоаастяыа ковши; 
въ гадненаливныхъ колесахъ каждый ковшъ отд^^яется отъ 
другого съ внутренней стороны щелью, служащей для вентияя- 
цги колеса. Ободъ удерживается на оси спицани, который при 
деревянЕыхъ колесахъ часто укр-Ьпляются корневыии ковцаыи 
въ гн*зда1ъ чутунныхъ патроновъ, од^тыхъ на валъ. П^едача 
работы отъ колеса производится ооиощью зубчатыхъ колесъ, 
од^тыхъ на валу, или отъ зубчатаго обода, прикр'Ьпленнаго къ 
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ободу колеса; въ посл'Ьдвенъ случаФ спицы только поддержи- 
ваютъ колесо, но не передаютъ работы и могутъ быть тоньше. 
Впускъ воды въ верхненаливныхъ колесахъ производится близъ 
верхней точки колеса изъ-подъ подъеинаго щита, которыиъ 
прекращается и регулируется дМств1е колеса. Средняя высота 
ко отверст1я подъ уровнеиъ верхыяго резервуара должна быть 



Залв е нал н зное колесо съ Бруговыхъ цохухонъ. 

мала, чтобы уменьшить ?«„ «^ и связанный съ ними потери ра- 
боты; съ другой стороны, слишкомъ иалая величина А^ дфлаетъ 
скорость у^ и расходъ воды слишкоиъ сильно завнсиыыии отъ 
саыыхъ иалыхъ колебашй верхняго уровня; на практике де- 
лается Ка ОКОЛО 0,2 — 0,25 ыетра, причеиъ V^ выходить около 2 ыет- 
ровъ; эту величину надо считать за ниешШ пред'Ьлъ скорости «ц. 
Въ задненалитммъ колесе впускъ проиасодится чрезъ одивъ 
или два изъ каналовъ кривыхъ направляющихъ перегородокъ; 
кривыя перегородки необходины, чтобы направить воду подъ 
небольшииъ углоыъ къ окружности колеса; безъ вихъ вода 
текла бы почти по раД1усу. Этотъ впускъ имФетъ ту выгоду, 
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что при перен1^нномъ верхнемъ уровн'Ь можно движен1емъ щита 
м'Ьнять канадъ, черезъ который втекаетъ вода въ колесо и 
т']Ьмъ достигнуть одной и той же скорости г;^ при разныхъ на- 
порахъ. 

Направлеше отводнаго канала обыкновенно одинаково съ на- 
правлен1емъ верхняго, такъ что въ верхненаливныхъ колесахъ 
оно обратно движен1ю колеса въ нижней части, а въ заднена- 
ливныхъ колесахъ — одинаково съ нимъ; въ этомъ отношенш 
задненаливныя колеса н^^сколько выгодн'Ье, такъ какъ г?, не 
пропадаетъ даромъ; у нихъ нижн1й уровень подъ колесомъ 

109. Главные размеры. Для того, чтобы вода выливалась изъ 
ковшей по возможности ближе къ нижней точк'ё, необходимо 
наполнять ковши немного; для того^ чтобы высота Л, (и ско- 
рость V^) были малы, необходима малая ширина обода а по 
рад1усу; для того же, чтобы ширина колеса Ъ^ не была слишкомъ 
велика, нельзя уменьшать а и наполнеше ковшей за изв'Ьстный 
лред'Ёлъ. Практика указываетъ, что наивыгодн'Ёйшая ширина 
получается, если расходъ на каждый метръ ширины колеса 
около 0,1 куб. метра: 

^ = 0,1 до 0,15 

и поефицгентъ наполненгя ковша V , т. -е. отношен1е ^^ къ объему 
одного ковша Ъ^ае (приблиз.) долженъ быть около ^ и не 
больше \; дал'бе 

^^ = ^^^ = ^± = ^,аЬ,е 

(3) д = уаЪ,и. 

Наивыгодн^^йшая скорость и близка къ половин'6 V^^ т.-е. отъ 
1,2 до 1,5 метра, такъ что посл'Ьднее равенство вполн'Ё опред^^- 
ляетъ а , которое выходитъ отъ 0,25 ДО 0,з метровъ. 

Рад1усъ верхненаливнаго колеса равенъ | (Н — Ао — Лз) , 
гд'Ь Лз около 0,06 , представляетъ превышеше нижней точки ко- 
леса надъ нижвимъ уровнемъ для того, чтобы всегда колесо было 
вн1$ воды; а при задненаливномъ колес^Ь при отклонеши сред- 
ней точки входа отъ верху на уголъ ^ (отъ 40^ до 60®) 

(1 + Со8т)Д = Я — Ло, или ( 1 + Со8т)1г = Я — Ло + ^а , 
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если колесо погружено въ отводное русло на толщину струи 
воды уа ; это иккетъ м'Ёсто при существованхи неподвижнаго ко- 
жуха, охватывающаго колесо снизу и сбоку съ небодьшимъ зазо- 
ромъ, что д'блается часто длязамедлешя вытекан1Я воды изъ ковшей. 

При вливаши воды въ ковши изъ нихъ долженъ свободно 
выходить воздухъ; для этого въ верхненаливныхъ колесахъ ши- 
рина щитоваго отверст1Я Ъо меньше Ъ^ на Од метра съ каждой 
стороны^ если колесо очень широкое, то оно им^Ьетъ три или 
четыре ряда спицъ съ сплошными в'бнцами; тогда для каждаго 
отд'блешя им'Ёется особый впускъ. Въ задненаливныхъ колесахъ 
для вентилящи им^^ются щели въ дн1$; зд'бсь хорошая вентилящя 
необходима еще и при выливанш, если колесо погружено въ воду. 

Форма лопастей должна способствовать позднему выливан1Ю 
воды, для чего лопасть должна быть загнута назадъ, длина ВС 
должна быть большая, и уголъ а^ долженъ быть малъ, а 




СгЛ — большое; но съ другой стороны разстоянте ВЕ или ГВ до 
сл^Ьдующаго ковша не должно быть слишкомъ мало, иначе вли- 
ван1е и выливаше слишкомъ затруднятся; въ деревянныхъ ков- 
шахъ СгА отъ 0,з до 0,5 а, а ВС отъ 0,2 е до 0,зе. 

Интересную особенность представляетъ наливное колесо си- 
стемы Мильо {МИЫ)\ въ немъ вода вливается съ внутренней 
стороны на высогб оси или немного выше ея. Выгода такого 
расположен1я заключается въ томъ, что тогда съ внутренней 
стороны ковшъ неглубоки и на ударъ не тратится лишней вы- 
соты, а вн'бшнхе края могутъ быть очень длинные, ч'бмъ до- 
стигается позднее выливаше; щель между двумя смежными ков- 
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шани иожетъ быть зд^ь гораздо меньше, такъ какъ воздухъ 
при выливан1в поступаетъ ивнутри. Съ другой стороны, колесо 
это должно и1гЬть одивъ только рядъ спнцъ по середвв^Ё или 



Ныввное 101есо Ыялм. 

Сбоку, русло ин^^ъ изогнутую фориу я рад!усъ колеса велвкъ по 
сравненш съ напороиъ; все это д^лаетъ колесо сложнее и до- 
роже, такъ 7Г0 оно не вн^Ьетъ обшярнаго прик^ненхя. 



Работа надивныхъ кодесъ. 

по. Вл1|п|1в удара о спинки мпаетаЯ. Общее вы ражеше работы (Ю/ш) 
вывехево въ лредпо^о2евш, что вода ве касается юпастей раньше 
, точки (,), начиная съ которой 

она движется вм'ЬстФ съ юпастью; 
маяду гЁиъ, въ на1нвяыхъ ш>- 
лесахъ уголъ а, мехд; лоаастью 
и окружностью очень нажъ (оть 
15 до 30") я н*тъ возможности 
направить струю воды такъ, что- 
бы она вступала по касательное; 
всегда происходить ударъ о наруж- 
ную поверхность лопасти (спинку), 
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всд^дств1е чего уничтожается перпендикулярная къ лопасти слагаю- 
щая скорости го^^ абсолютную величину которой обовначимъ черезъ Ж 
Если Р есть происходящее отъ этого давдеше лопасти на воду и «1 
его средн1Й уголь съ радаусомъ, то уравненхе проекцхй количествъ 
движен1я на направлен1е ^Р даетъ для единицы времени: 

^(о-(-Т^|=:2^-1. 
9 у 1 

Работа давлетя (— 1") воды на лопасть равна 
(2) ...... — О) , ^Р. г8та, = —и^V8^па^, 

Всл^^дств^е же изм']Ьнен1я скорости щ увеличиваются скорости 
Vо И г;^, причемъ произведетя V^и^^о^^и^\ и V^щ(^^%{V^и^, если 
считать точку (1) близкой въ точкЬ (о), увеличиваются на + «ЖЭта^; 
а работа (10/171) на ту же величину (2); это показБСваетъ, тго 
ударъ о лопасть прямо не вл1яетъ на работу колеса; косвенно же 
онъ вл1яетъ т'Ьмъ, что изменяя скорость Vу онъ переносить точку (1) 
въ другое м-Ёсто, обыкновенно дальше и т^/же^ такь ^то вгьсъ произво- 
дить другую работу, т.-е. V^ увеличивается насчеть й^ . 

Бели, какъ вь новыхь колесахь, впускь устроенъ съ такимъ разсче- 
томъ, что точка (4) лежитъ надь осью, то перем'Ьщен1е этой точки 
не влечетъ за собой изм'Ьнен1я \'у можетъ 
быть выгодн'Ёе было бы для уменьшешя ю^ 
и Л| подать впускь еще дальше назадъ, 
однако не ниже той точки, вь которой пер- 
вый элементъ лопасти горизонталенъ. Во 
всякомъ, случае, если пересЬченхе средней 
струи съ окрудктосшью колеса лежитъ въ вос- 
ходящей половине, необходимо им'Ьть осо- 
бое приспособлеше для наполнешя нисходящихъ ковшей при ну- 

■ 

скан1и колеса въ ходь, иначе, пока колесо неподвижно, вода будеть 
стекать по другой сторон* и колесо не придеть во вращеше. 

111. Вл1ян1е скорости вращен1я выражается двумя первыми чле- 
нами уравнешя (Ю/п!); заменяя во второмъ V2,Со%{V^и^ черезъ 
«*2 + ^2Со8(гс;2«2) и им*я въ виду, что скорость м;^ 8я.виситъ отъ 
напора воды въ ковш* надъ краемъ его, т.-е. почти не зависитъ 
отъ щ можемъ сказать, что зависящая отъ скоростей часть ра- 
боты — Т» — выражается членами: 

Скорость г;, зависитъ отъ напора Л^ \ь^=^ ?1/2^А,; высота же 
А^ — складывается изъ напора Ь^ надъ отверспемъ при вытека- 

ВРИКСЪ. КУРСЪ ГИДРАВЛИКИ. 12 
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ши и изъ высоты падешя въ колесб отъ окружности до точки 

(^") (въ верхненаливныхъ — на (1 — ^)», или близко къ ширин^& 

а, если точка (1) находится не сове^мъ надъ осью); та и другая 
величины д^^лаются наименьшими, допускаемыми практикой, по- 
чему можно считать, что А^ и скорость г^ не зависятъ отъ и; тогда 

^' = ^е • 2-^- 2(1; Соф. «.) -(!-:)}= 

. = Дд?Ж.2{|;Со8(г;.м.)-(|^)'}- • ' 
Наибольшая величина этого члена, считая приблизительно 

«*1 = |1 — (1 — -у) ]|}«*о и ?/о = «^2 1 
получается при 

и равна , 

(Т.)«а« = Д (2 ^ т" {1 - (1 - 1) I}' СовЧV,и,) 

ЧТО при среднихъ значен1яхъ: ©2 = 0^85; V = |; а = 0,1 Л и 
/.{V^и^)=^20^ даетъ 

(б) , , (ТОпшх = 0,зДдА,. 

112. Членъ I ^ щщ Со^(щщ) \ выражаетъ собой работу рв- 

акц1и воды при вытекати; дМствительно, за его величину Тг точн']^е 
сл']Ьдуетъ взять среднее значенхе для вс']Ьхъ элеиентовъ воды: 

Тг=- — I щго^ Со8 {щ щ) Л^ ш 

9Я.0 V 

о 

Такъ какъ щ зд']^сь почти горизонтально, (вытекаше черезъ водо- 

сливъ), то и2Со8(щщ) = ^1^ если л;— горизонтальное разстоянхе края 

ковша отъ оси въ сторону нисходящей половины колесе^; съ другой 
стороны, если /* выражаетъ давлен1е между ковшомъ и той частью 
воды, которая возвышается при вытекан1и вадъ вн']^шней кромкой 
ковша, то изъ уравнешя количествъ движешя: 

^(«,,_о)=/-.й<, 

ВЪ связи съ предыдущей зависимостью сл-Ьдуотъ: 



Тг = - -^ /*/'ах 



что очевидно выражаетъ работу силъ /' для всего объема §, такъ 
какъ — /с?д? выражаетъ элементарную работу силы/) относящейся къ 
объему ^^ одного ковша. Этотъ членъ однако малъ, при обыкновен- 
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ныхъ ус.1ов1яхъ, не больше 2^/о и его можно свободно отбросить, такъ 
какъ онъ почти Еомпенсируется с'ъ ошябков, которая происходить, 
отъ неточности, упомянутой въ выносеЬ на стр. 171. 

Для вычислешя этого члена можно въ его первоначал ьнамъ вид']^ 
считать уголъ (щщ) равнымъ среднему для выпуска отклонен1ю 
края лопасти отъ верхней точки колеса; средняя же скорость щ по- 
лучится изъ напора ^ въ ковш1^ надъ краемъ лопасти и изъ угла 
поворота X во время выливашя: по § 34 (стр. 46\ щ=10^ц}/^^; 

5 =1,8 ^; а какъ время выпуска равно — и коефитентъ расхода 

можно увеличить до 0,55 (опъ больше 0,4 (стр. 46), потому что вд'Ьсь 
нЪтъ сжаг1я сбоковъ, а сжат1е струи снизу меньше всл']&(ств1е на- 
клона ст1^нкн), то 

л г &1/о^=" ^^ 0,55.1,8, 1^2'* X - - до^а> 

Для прлм-Ьра къ следующему § (стр. 183) выходптъ въ Уо ЩИ, для 

<1)=:1/2 и 1 : при д^, = 0,054 '>1: Тг=1,7''/о И 4,0%; а для ^0 = 0,081 &1 

Тг=1,б% и 3,6% . 

Вгорыя изъ чиселъ соотв-Ьтствуготъ р-Ьдко встр'Ьчающейся ско- 
рости «*=3,2 М. 

113. Работу в*са, выражаемую въ ур. (Ю/п!) членомъ 

(I) 



о е/ 



а. 

выгодно преобразовать интегрировашемъ по частямъ; обозначая 
€6 чрезъ Т^ и им'Ья въ виду, что при начал'6 впуска въ 
ковшъ и въ конц'Ь вытекашя д==0, можемъ написать: 

(2) 
(1) 

а какъ переменная ^ сперва возрастаетъ до до, а потомъ убы- 
ваетъ до ноля, то следуеть интегралъ разбить на два: 

о п 

По допущешю ^ср есть величина одна и та же для всего 
объема, равная Н — А^; а для выпуска обозначимъ: 

(13) \=^-^ гсгЛд, 

о 

причемъ Аа представляетъ собой среднюю высоту падешя воды 
при преждевременномъ вытекан1и; вместо ординаты Ис1 центра тя- 

12* 
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жестн объема ыожно взять ординату края лопасти, что_ въ сред- 
немъ дастъ почти тотъ же результатъ ^}. Такимъ образомъ 

(1) т, = ^^[Я-н,~^,]. 

Для опред^Ёлен^я Н^ сл1Ёдуетъ найти сперва точку, съ 
которой начинается вытекаше; для этого сл1&дуетъ вычислвть- 
площадь попевечнаго с*чен1я волы въ ковш* 5=у ивчертить- 




ее въ ковш'Ь такъ, чтобы поверхность проходила черезъ верхнюю 
кромку В; всего проще при деревянномъ (прямолинейномъ) ковш^ё- 
отложить Л^ ±_ В(х изъ равенства 23' = А^ . ВО- и провести 



^К\\ВО; при железной (криволинейной) лопасти сперва опре- 
деляется площадь 5о = В А О, а зат^мъ точно также: ^1',/ . Бй = 
=2(5— во) и 1К II В&. 

') Точнее (си. выноску на стр. 171) зам-Ьнкть ге ординатой уронва воды г, 
& уненьгаая ее на высоту слоя воды, ыожетъ быть, въ точности конпенсп- 
руеыъ отброшенную работу реаЕЦ!!! воды, вависящую главвинъ обрадомъ 
отъ этого слоя. 
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Изъ чертежа опред'Ъдяется уголъ ^ между поверхностью и 
яервымъ'элементонъ лопасти; тогда соотв'ЁтствующШ началу вы- 
1гекашя уголъ Р'а (у*л« Р вдФсь для удобства будемъ счгшшть 
отъ ниоюней точки колеса) равенъ приблизительно: 

<2) р',=.., + ^4- ^'"'''"^°'-^^^ '- 

Зд^Ьсь, а также и везд1$ въ относительномъ движеши, точн'Ёе 
ч^читать 

Если Р"2 соотв'Ьтствуетъ концу вытекашя, то уголъ Х=р'2— Р^г 
можно опред'ко[ить сл'Ёдующимъ пр1емомъ: обозначимъ перейден- 
ную разность Р'а— Р чрезъ срХ; тогда ф есть отвлеченное число, 
изм^^няющееся при вытекаши отъ О до 1; позюжимъ дал'^Ье, что 
яерем'Ённый напоръ I въ ковш'Ё надъ краемъ лопасти выражается 
•формулой: 

5 = (79(1 — ГУ 

Въ начал*, пока еще н^тъ вытекашя, лин1Я КВ = 1о пово- 
рачивается при вращен1и колеса около своей середины, поэтому 

• (йО, = -|^(-й?)=-|й(?х-р',)=|х<?<р 

а. съ другой стороны 

(й;)о = Сс1<?, 

такъ что С ^ -4- и 

<7) $ = ^^?(1-<?»). 

При опред*лен1и количества вытекшей воды: 

к^л-Ьдуетъ считать [д. перем4ннымъ, такъ какъ, во-первыхъ, по 
м*р* напеянешя ковша уменьшается коефиц1ентъ сжат1я отъ 
того, что направлеше края лопасти все приближается къ направ- 
лешю струи и, во-вторыхъ, потому что по наклонеши конца 
Л'шасти уже книзу скорость вытекан1я, вероятно, не убываетъ, не- 
смотря на уменьшеше напора 5. Чтобы принять въразсчетъ это 
увеличеше р. и вм*ст* съ т*мъ значительно упростить вычис- 
лвн1я можно подъ корнемъ заменить единицей множитель (1— ^р*^) 
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въ выраженш (7/181); этвмъ, а также и другими молча вводимыми 
мелкими доп7щен1ями, в'Ьроятно изм'Ьненге [х принимается вь 
разсчетъ съ избыткомъ; вытекаше ускоряется, X — уменьшается, 
а средняя точка стока повышается и Аг — увеличивается, т.-е. 
ошибка въ потер* будетъ скорей въ большую, ч*мъ въ мень- 
шую сторону. 

Подставляя величину 5 въ последнее выражеше и интегри- 
руя по ср отъ О до 1, получаемъ 

откуда 

/оч . _ ( 5(п + 2.5) <^д, ] ^'* 

^"^^ •• \п]/7 ''^^^И 

Еслибы мы опред1^лили рядъ значешй ^ двумя способами: 
одинъразъ — интегрировашемъур. (8/181), а другой разъ — изъ чер- 
тежа ковша, вчертивъ въ него подъ должнымъ угломъ уровни 
на высотахъ 5, опред-Ьленныхъ изъ ур. {71т) (вытекшая коли- 
чества суть дополнен1Я до ^0 объемовъ, занимаемыхъ водой въ 
ковш*) и еслибы оба ряда величинъ ^ получились одинаковыя, 
то это значило бы, что принятое выражеше для ^ и степень п 
случайно совершенно точны. Этого, однако, нельзя ожидать; но 
можно подобрать степень п такою, чтобы упомянутое равенства 
существовало для одного средняго значен1я (наприм'Ьръ, для того, 
' при которомъ $ наибольшее) и посмотреть, насколько разнятся 
оба ряда для другихъ 8начен1й <р. Оказывается, что такая наи- 
выгоднейшая степень п при различныхъ услов1яхъ изменяется 
отъ 1,5 до 2,5 для криволинейной, и отъ 2 до 4 для ломанной 
прямолинейной (деревянной) лопасти ^), завися весьма капризна 
отъ <!) и наполнен1Я V. Къ счастью X, а въ особенности ^2» слаба 
зависятъ отъ ^, такъ что можно во вс^хъ случаяхъ ограни- 
читься средними значешями 2 и 3. При наивыгоднМшей для 
каждаго случая степени разность между значен1ями обоихъ ря- 
довъ ^ достигаетъ до 0,о2до ири небольшихъ коефищентахъ на- 
полнешя (^), но можетъ возрасти до 0,1 до въ н^которыхъ край 



^) Вычислен1я меаду прочимъ относились и къ лопастямъ на стр. 180 
(масштабъ ^У)^ взятнмъ изъ атласа сочин€н1я С.Васк^о. „1)1е ^а88еггй(1ег"» 



^2 
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нихъ случаяхъ; эту точность можно считать вполн^^ достаточною 
для вычислетя небольшой потери. 

По нахождеши X и р"2 = Р'2 — ^» можно определить Ь^, съ 
небольшой ошибкой въ большую сторону, просто считая среднюю 
точку схода на середин* дуги X, т.-е. ^ 

(3) А, = Е (1 - Со8^-^^) + Аз 

или точнее — определить Л^ изъ (ХЗ/пэ), подставивъ въ него йс[ 
ивъ (З/ш) и (7/ш), Зо — изъ (1/ш) и взявъ для^^з какое-нибудь 
простое, удобное для интегрировашя приближенное выражеше. 

Если заменить дугу X параболой, то приблизительно можно считать: 

=В Г(1-Со8рд-<КСо8р%-Созр',^— ^Со8^=-±^^4<(.(1-<р)] + А,. 

Прод'Ёлавъ указанное п сокративъ, иолучнмъ: 

(5) . . . Л, = Л [1 - Со8?', - |^-|^5 (Созр", - С08р',) - 

2,б(и + 2,5)(»г+8) р ^\ + З'Л , г, 
~ 7.4,5(»» + 3,5)(»г + 4,5) '• ^^°' 2" ] + '*'' 

Зависяаце отъ п коефид1енти при м = 2 и 3 почти одинаковы и 
равны соотв-Ьтственно 0,в и Од. 

Для деревяннаго ковша при Н=7; В^д^2\ а^^гЗО®, ^о = 0^оиЪ^ 
(при V = ^); 6 = 19®; 1о = 0,48; Лз = ^5 И- — О»»; для двухъ значешй: 
(О = 0^5 и 1,0 и соответственно ^^ = 9,8 + 1?(«>*Со8 ^р'з = 10,5 и 12,5, вы- 
ходить: Р'2 = 52® и 60°; Х = 0,73 = 42*=» и 0,93 = 53°; р% — 10° и 7°; 
^2 (по ур. 3) = 0,45 = 0,066^ и 0,53 = 0^07бЯ; Н^ (по ур. 5) = 0,з9 = 

= 0,056^Г и ^2 = ^1*0 = 0,067 Л". 

Если бы считать конедъ вытекан1я въточк'Ь, когда край лопасти 
горизонталенъ, т.-е. ^"2 = а, , какъ это д-блается въ большинстве даже 
новМшихъ сочинешй, то было бы по ур. (3): Н^ = 0,78 = О^тН и 
0,94=: 0,134 Д т.-в. бол4е ч^мъ вдвое больше, ч-Ьмъ по ур. (5). 

При ^0 — 0,о81&4 (V=^0,5) было бы 4^ = 36°, ^0 = 0,38 И получилось 
бы по ур. (5): /^2==0,094Я((о=г:0,5) И 0,097Я (и) = 1,о), такъ что ^2 
почти не изменяется съ увеличея1емъ скорости вращен1я. 

Относительно Аз сл'ЬДуетъ заметить, что съ увеличешемъ ш 
увеличивается слегка Р'г (ур. ЗДв!) , т.-е. вытекаше начинается 
раньше; но вм'Ьст'Ь съ т-Ьмъ значительно увеличивается и уголь 
X (ур. 2/182), такъ что Р'^з вообще убываетъ; поэтому из изм*- 
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няется очень надо, т.- е. потеря на преоюдевременное вытенанге 
слабо завысить отъ скорости вращенгя. 

Приведенный выводъ даетъ еще приближенное наибольшее 
дначеше Е, необходимое при проектироваши колеса для про- 
в'Ьрки достаточности кратчайшаго ра8Стоян1Я между двумя ло- 
пастями. Изъ (7/181) легко получить: 

при п = 2 и п = 3, $т = 0,192 20^^ и 0,236 ?о^; эта величина, 
впрочемъ, зависитъ отъ п довольно сильно. 

114. Полная работа верхненаливнаго колеса получится сложе- 
шемъ выражен1й (5/178) и (1/180), такъ какъ работой реакцш 
можно пренебречь, а {МС) для наливныхъ колесъ безъ кожуха 
равно нолю; такимъ образомъ 

, Высота Ь^ колеблется между 0,5 и 0,6 м., т.-е. составляетъ 
отъ 8 до 12 §Я; Аз"" между 6 и 12 §Я для хорошихъ колесъ, 
такъ что т]А=0,75 до 0,85, а 7] =0,70 до 0,8; последняя величина 
нер'1^дко достигается на практик'6 въ верхненаливныхъ колесахъ. 

Задненаливныя колеса им^Ьютъ н^Ьсколько меньппй коефи- 
щентъ полезнаго д*йств1Я, потому что у нихъ А^ больше, такъ 
какъ вода втекаетъ почти вертикально въ понижающШся ковшъ; 
Лд тоже немного больше, такъ какъ В по отношен1ю къ на- 
пору несколько больше, ч'Ьмъ у верхненаливныхъ колесъ. 

Часто для уменьшешя потери Ь^ задненаливное колесо окру- 
жено въ нижней части нисходяш;ей половины цилиндрическимъ 
кожухомъ съ небольшимъ зазоромъ; тогда вытекаше замедляется. 
Вычислеше А^ для этого случая можетъ быть произведено по- 
добно тому, какъ это указано дальше для боковыхъ колесъ. 

115. Колеса большой скорости. Изъ посл^^дняго выражешя сл^Ь- 
дуетъ, что А, должно быть мало для хорошаго дМствая ко- 
лесъ; между т'Ёмъ иногда эту высоту умышленно увеличиваютъ 
для получен1я большой скорости вращвн1Я; колесо становится 
тогда мен'бе чувствительнымъ къ изм'бнешю верхняго уровняй 
Д1аметръ его уменьшается; коефиц1ентъ полезнаго д'Ьйствгя та- 
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кихъ колесь, вазываеиыхъ также верхне или заднебойными, убы- 
ваетъ иногда до 0,4, во потеря отчасти вознаграждается упро- 
щешеыъ передача къ исподнительнынъ «ехантанамъ. Подобныя 
кояеса довольно распрострапевы на Урал'Ё. 

Воковыя колеса. 

116. Устройство. При небольшихъ напорахъ налнвныя ко- 
леса становятся невыгодными, потону что величина А, состав- 
ляетъ у нихъ слишкомъ большую часть Н; если же умень- 
шить й, насчетъ ^р (тогда уменьшается тоже и) и глу- 
бины обода а , то каждый метръ ширины колеса расходуетъ 
слишкомъ мало воды, почему для данной работы ширина чрез- 
м-Ьрно возрастаетъ (ур. В/щ) , кром* случаевъ весьма малыхъ 



Боковое колесо со щяюввнъ впускокь. 
значеи1в ^ (водяныя мельницы на ручьяхъ); при малыхъ напо- 
рахъ выгоднее, если водф не надо предварительно упасть на 
дао ковша, для чего ее и сл^Ёдуетъ подводить не выше оси (р^ 
д1усъ колеса, выходить больше Н) и врайн1й злеиентъ лопасти 
направлять почти вдоль рад1уса; для удвржан1я же воды между 
лопастями необходимо ииЪть цнлИЕдрическое русло нлн коясузть, 
который охватывалъ бы колесо съ небольшинъ зазоромъ на 
всемъ протяжеши, на которомъ имгЬется вода между лопастями. 
Подобныя колеса называются боковыми. 

Общее устройство колеса, разный формы лопастей и устрой- 
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ство кожуха ввдны иаъ чертеЯа. Лопасти съ боковъ большею 
частью открыты, не икЬютъ боЕовыхъ салошныхъ обохьевъ, 
какъ у наливныхъ колесъ; зато русло вли коас'ухъ охватываютъ 
колесо й съ боковъ съ возиожно иалыыъ вазороыъ. Между каж- 
дыми двумя лопастями съ внутренней стороны оставляется щель 
для вентыАяти колеса; безъ этого было бы ватруднено, во-пер- 
выхъ, наполнеше каждаго промежутка съ того момента, когда 
следующая лопасть уже коснулась втекающей струи, и, во-вто- 
рыхъ, вытекав1е, такъ какъ боковыя колеса всегда н'!Ьсколько 
погружены въ воду отводнаго канала, почему для зан^^щешя выте- 
кающей воды воздухоиъ ни'Ёлись бы только ДВ'Ь коротк1я и уЗК1Я 
щели, остающ1яся открытыми съ боковъ каждаго промежутка. 




щ ^' 




Лопасти крепятся къ двуиъ вли тремъ прочнымъ ободьямъ, 
идущимъ по внутреннему краю вхъ, помощью вставленныхъ 
въ нвхъ клнньевъ (деревянныя колеса) или 
приклепываются къ ободьямъ одннмъ кра- 
емъ, а другой укр^Ёпляется наклонными 
распорками (жел'Ьаныя колеса). 

Впускь воды производится тремя спо- 
>'Обами: 

1) Черезъ водосливъ, который образуется 
верхнииъ краенъ подъемнаго ваклоннаго 
щита; этотъ край бываетъ достаточно за- 
крутленъ .и имФетъ въ сторону колеса 
закругленное по параболе крыло, дово- 
дящее струю почтя до самого колеса. Этотъ 
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воду къ колесу съ наименьшей вовиожной скоростью и еще по- 
тону, что при взн^нен1и верхняго уровня можно соотв^Ьтствен- 
ныыъ ноднят1еиъ щита достигнуть всегда одинаковыхъ услоБ1& 
втекашя воды въ колесо. 

2) Ч^резъ желлзмыя направляющгя переюродкы, подобно заднв- 
наливвыыъ Еолесаиъ (черт. 1 73), когда при сравнительно бодьшоыъ 
напор'Ё впускъ происходить на высотЬ оси колеса или близко 
отъ этого ы'Ъста. Приводослив'Ё струя шла бы слишкоыъ нормально 
къ окружности колеса. 

3) Нзъ-подъ небольшаго наклонеаго щита (черт.- 185), когда тре- 
буется б&льшая скорость вращен!я колеса, сл^Ьдовательвон большая 
Vа\ устройство щита возможно однако только при неызмтшномъ верх- 
немъ уровне, иначе услов1я втекан1я будутъ изменяться и не 
останутся всегда наввыгодв^йшини. Внрочемъ, больщую скорость 
можно получить а при водослив'ё, если отодвинуть его отъ колеса, 
продолжить соответственно направляющее параболическое крыло 
и гБиъ понизить точку встр1Ёчи струи съ окружностью колеса. 

При небольшихъ аапорахъ воды большая работа ыожетъ быть 
получена только при большомъ расход* ея ^ въ секунду; чтобы 
не д-Ьлать въ этомъ случа* слишкомъ широкаго (по оси) колеса. 



Колесо Сахеб!евъ. 

увааичиваютъ ширину обода по рад1усу; вода подводится къ та- 
кимъ колесаиъ весьма глубокой струей съ налой скоростью, для 
чего верха1Й край впускнаго щита опускается довольно глубоко 
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подъ уроввеиъ. Къ этому роду принадлежать, иешду прочииъ, 
колеса Сажебгенъ (ВадеЫеп) и Цуппимера {2ирртдег). Въ пер ■ 
выхъ (черт. 187) лопасти прямыя в наклонены н1Ьсколько впередъ, 
т.-е. обратно тону, накъ у всФхъ остальныхъ колесъ; этвнъ до- 
стигается при данной глубин'Ё втекающей струн н^^сколько пень- 
шал длена лопасти и радиальная ширина обода, ч-Ьяъ при лопа- 
стягь, направленныхъ по раД1усу; ви^^тЪ съ т'Ёиъ увеличввается 



Кожесо'ЦуиаЕнгерк. 

скорость вращешя щ при данной (небольшой) скорости воды у,, 
какъ то легко вид'Ёть, если ыосТронть параллелограыиъ скоро- 
стей; но виФстФ съ тЬмъ возрастаетъ несколько окончательная 
скорость »21 ^1'0 11рв пряионъ дн% отводнаго русла составляетъ 
потерю ^). Подобный колеса почти совс*мъ не тратятъ напора на 
втекан1е воды, такъ какъ утилизируется скорость естественнаго 
движения ея въ приводящеиъ канале. 

Цуппитеръ обращ^^етъ главнее вниыате на то, чтобы не было 
увеличен1я скорости при вытеканш, для чего дФлаетъ лопасти, 
кривыми, такъ чтобы при выходе изъ воды каждый элеыентъ 
ея былъ вертикаленъ (кривая— развертка круга, касательнаго 
кь нижнему уровню). Зато при втвкан1и воды требуется н1^ко- 
торый напоръ. 



') Есдн приподвять несколько дно нротнвъ выпускной части колеса со- 
размерно съ требуеноП скоростью о^ н затЁмь постепенно поннэпть его, 
то увелЕчен1е ф^ будетъ утилизовано ц'Ьлибомъ и не составить иотерн, какъ 
это видно будетъ власе при выводе работы иодливваго колеса. 
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Рабо^^а боковыхъ колесъ. 

117. Вл1ян1е скоростей выражается двумя первыми членами 
ур. (Ю/пх); обозначивъ, какъ и раньше, эту часть работы че- 
резъ Тф, им'Ёемъ: 

(1) ..... ТV — -^^^V^щСоф^и,)--V^щСо^{V^и,^^^ 

Вытеканхе изъ колеса происходитъ на дуг* АВ, причемъ 
скорость V2 всегда параллельна (или почти параллельна) дну; но 
она слагается, съ другой стороны, 
изъ % и щ и потому зависитъ отъ 
наклона лопости а^, убывая, срав- 
нительно, съ ^21 °РИ уменьшешй 
этого угла, Уменьшеше ^2 такимъ 
способомъ, однако, не приноситъ 
пользы, такъ кйкъ оно связано съ 
увеличешемъ глубины, струи, при- 
чемъ возрастаетъ напоръ отходящей воды у колеса, который и 
поглащаетъ выгоду уменьшешя ^а- 

Можно считать, поэтому, что V2 независитъ отъ а^ и одина- 
ково на всемъ пути отъ (7 до Б; аредняя-же величина ея подъ 

1-^5»") 5 Средняя величина Оо^{V,^и^ равна 
1 — 2^] , а потому 




( 

(2) . . V^щСоф^щ) = щ'' (х — 5^)^=Ма^ (1 — ^) (прибл.). 

Скорость ^1 можетъ быть зд'Ьсь уменьшена какъ угодно (на- 
примФръ въ колес* Сажебгенъ\ такъ что условхе, имущее м-Ьсто 
для наливныхъ колесъ, зд'Ёсь неприменимо. Зато скорость и зд*сь 
можно считать данной, такъ какъ ее нельзя уменьшать за не- 
который пред'Ьлъ— отъ 1 до 1,5 метра — безъ значительнаго 
увеличен1я ширины колеса и усложнен1я передачи отъ в^олеса 
къ исполнительнымъ механизмамъ. 

Влгяте скорости V^ выражается первымъ членомъ ур. (1), 
а также членомъ ( — А^А,), на который должна уменьшиться 
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работа в*са (подобно ур. 1/18о); Ь>^ связано съ V^ равенствомъ: 
V^ = ^1/2^*1 , такъ чуо зависящая отъ V^ часть работы выра- 
зится разностью: 

^V,щСо,(V,щ)-^^К=^^ . |^{2(|-;)со8(..г*.)-^(|;)'}. 

Наибольшее значен1в этой работы получается при 

{и) = 9'Соф,и,) , 

т.-е. при г?1 нъсколько меньшей, ч-Ьмъ и^^ и притомъ независя- 
щей отъ направлвН1я лопасти (отъ а^). Надо однако им'Ёть въ 
виду, что при этомъ относительная скорость ги^ наклонена въ сто- 
рону, обратную враш;ен1Ю колеса (уголъ {гр^и^) > 90^), такъ что 
если лопасти направлены какъ у Сажебгенъ, то вода входитъ 
въ колесо спокойно, безъ удара; если же лопасти направлены 
какъ обыкновенно («^ = 90° и а^ < 90°), то вода сперва ударяетъ 
о заднюю поверхность лопасти, а зат^мъ. Ьадаетъ на свое м'Ьсто; 
высота ^г^ отъ этого увеличивается и полученное значеше V^ не 
есть наивыгодн-Ьйшее. На практик* скорость V^ несколько уве- 
личиваютъ, такъ чтобы относительная скорость го^ шла всегда 
вдоль перваго элемента лопасти. Съ другой стороны отсюда ви- 
дно превосходство лопастей Сажебьёнь. 

Въ боковыхъ колесахъ наполнеше происходитъ во время про- 
хожден1Я лопастей чрезъ струю входящей воды, такъ что точка {^ ) 
(откуда начинается спокойное опускаше) близка къ средней точк* 
входа (о) и можно для удобства считать ^ (V^щ)=/^{V^ио)=(^о'•^ 
тогда при вступлеши воды безъ удара (вдоль лопасти) вообще: 
г^Зш (а/ — «о)=^1 ЙЬа^, а въ частномъ случа* приа,= 90°: 
и^ = V^Со^(x^. Сродняя точка входа на лопасть (,) лежитъ на раз- 

стоянш 2" отъ обода, поэтому ^ = -* = 1 — ^] ^2^ ^ — 2^ ] =«*1 и 
часть работы Т», зависящая отъ скоростей (ур. 1/189) выходитъ 

съ П0М0Щ1Ю (2/189): 

(3, ....г.=.в|;2{|с....-(а'(.-5)'}= 

Т.-е. въ этомъ случа* пропадаешь вся высота Л^. Значен1е V^ зд'Ьсь 
близко къ тому, при которомъ работа наибольшая; а близъ паи- 



же высотгь: тгА—) =тг(г7^~-] . 
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большаго 8начен1я функщя почти не изм^^няется; поэтому и въ 
другихъ случаяхъ практики, не очень удаленныхъ отъ взятаго, 
теряется при вступлеиги часть работы, соотвгьтствуюи^я той 

2^1?/ 2^\9С08с 

118. Работа в*са соответствовала бы высот* Н—Ь^, ерли бы 
не было зазора между колесомъ и кожухомъ; при зазор'6 же ра 
бота меньше. Влхянхе зазора всего ясн*в и всего проще полу- 
чается изъ сл'Ьдующихъ соображен1й: будемъ считать внешнюю 
изъ ограничивающихъ колесо поверхностей совпадающей съ по- 
верхностью кожуха, такъ что въ ур. (Э/пО: 

Я) 
(4) <1)(Ж-Б)'' = ^ Тфс 

(2) 

^ представляетъ весь заключенный между лопастями объемъ, какъ 
неподвижной воды, такъ и текущей черезъ зазоръ; этотъ объемъ^ 
однако, меньше ^^. 

Черезъ всякое поперечное сЬченхе обода АВ проходитъ при 

поворот'^ колеса на одну лопасть постоянный объемъ ^^ (при 

установившемся движен1и колеса). т 

Съ другой стороны, если АВ про- /л^^ '^^^е^^^^^^ 

ходитъ черезъ какую-нибудь ло- Ш\\^^^Ш0^^ т 

пасть, то въ разсматриваемое время ^Щ Ж 

черезъ нее пройдетъ весь объемъ д, 'ш\ ___^_^_^,^_,^ |^. д 

уже находящ1йся выше нея (объемъ ||^^^^^^^^^^г^ 

какъ неподвижной, такъ и находя- ^1^^^^^^0^ 

щейся въ д6ижен1и части воды), ' ЧШ^^^ 

да - еще тотъ объемъ д^^ который Л"^11к , 

протечетъ черезъ зазоръ верхней ^^^ 
лопасти при движеши ея отъ СВ до АВ\ такимъ образомъ: 

т.-е. объемъ д[, заключенный въ данный моментъ между двумя м>' 
пастямщ меньше нормальнаго объема д^ на количество д\ равное 
тому объему, который протекаетъ черезъ зазоръ на пути, эаня- 
томъ даннымъ объемомъ. 



РАБОТА ВОКОВиХЪ КОЛЕСЪ. 



Въ ур. (4/191) а>(МВ)" представляетъ собой работу в*са, обо- 
значенную выше (стр. 179) буквой Т,; поэтому: 

т (1) 

(1) . . . . Т,= а,(ЖВ)" ^^ [/зо*^. - /й'йг. I = 

(11 (5) 

(1) 

БоБовыя колеса всегда погружаются въ воду отводнаго канала 
настолько, чтобы уровень объема ^ въ посл^днемъ отд^ен1и 
(подъ осью) былъ на высоте уровня отводнаго канала. Тогда 



моменты двухъ полусегментовъ МКN и М^N взаимно уничто- 
жаются Б подъ (ие), сл'!Ьдуетъ подразум^&вать нижайшую орди- 
нату остальной части воды, т.-е. ординату нвжняго уровня, такъ 
что 

Посл'Ьдн1й иетегралъ ур. (1) представлявть собой высоту, 
потерянную вел*детв1е зазора; обозначниъ ее буквой С,, Про- 
текшее количество ^' зависитъ отъ напора у между двумя смеж- 
ными отд'Ёлешями; считая его при прохождеши одного д^^ешя 
постояннымъ, им^^мъ при ширине зазора $ и средней длив'6 
его Ь-^"^^**- 

^^ = [1(6 + 2уа)з]/2д^ . I' = ^{Ь -^ Чш)&^^ . -^ ■ 

Высота у сперва (при впуск* воды) возрастаетъ; зат^мъ до 
ТОЧКИ Е, въ которой уровень воды касается ближайшей верхней 
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лопасти, высота у остается почти постоянной; этой части мо- 
жетъ не быть, если впускъ производится ниже точки Е\ наконецъ 
внизу высота у постепенно убываетъ до ноля. Такимъ образомъ 
для опред'Ьленгя С^ следовало бы разбить интегралъ на три части 
или на дв^&, если вм'бсто постепеннаго впуска принять наполне- 
ше сразу при среднемъ положеши лопасти. Но съ вполн-Ь доста- 
точной точностью можно считать, что у возрастаетъ отъ нижней 
точки до средней точки входа по одному и тому же закону, 
такъ какъ протяжеше, на которомъ у неизм'Ённо, вообще неве- 
лико; это слегка увеличитъ определяемую величину С,. 

Для нижней части колеса им^Ьемь, ^^>ш^^=^^0=В — Vаесть 
разстоянхе середины уровней въ колес* отъ оси: 



но 

7Р= \/г . (2г — г) или = \/^{2Е — ^), 

если несколько увеличить ее. 
Такъ какъ и с[^=:у*Ьае, то 

(2) о 

Ордината ^ вообще не больше В^ причемъ множитель (1 — г^)4 
изм*няетъ интегралъ въ крайнемъ случа* на 10§; считая этотъ 
множитель равнымъ единиц* (хотя не трудно было бы полу- 
чить интегралъ точп*е разложенхемъ въ строку), получаемъ окон- 
чательно: 



Потеря эта убываетъ съ уменьшен1емъ: зазора, д*летя е и 
съ возрасташемъ: Vа, Ь, скорости вращешя щ и весьма мед- 
ленно — съ увеличенхемъ радхуса по отношенш къ напору. 

Сжатхе струи происходитъ зд-Ьсь только съ одной стороны. 



*) Довольно крупныя пренебрежен1я въ этомъ вывод'Ь неим'Ьютъ суще- 
ственнаго значен1я, такъ какъ весь членъ не великъ и такъ какъ множрь 
хели {Л и 8 известны еще съ гораздо меньшей точностью. 

ВРИКСЪ. КУРСЪ ГИДРАВЛИКИ. 13 
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зато трен1е больше, потону что нижн1Й краЁ зазора образуется 
кожухомъ, движущимся назадъ по отношвн1Ю къ лопасти; при 
р. = 0,7 ошибка будетъ, в-Ьроятно, въ большую сторону. 

При 5 = 0,02; Vа = 0,25; Ь = 2; е = 0,4; «* = 1,з; Н—Н^^ггЕви- 
ходить 6|=:0,14(Я— Л,) ИЛИ ОКОЛО 0,13 Я^; при бол4е грубой установк'Ь 
потеря легко можетъ дойти до 20§. 

119. Гидравлическое трен1е на поверхности кожуха, входящее 
въ членъ <»)(Ж(7), им*етъ зд*сь заметное влхянхе. По § 39 (стр. 55) 
трен1е на квадратный метръ выражается формулой: 



г 



гд* /" — постоянный коефищентъ, а V — средняя скорость струи; 
если-же выразить тренге въ зависимости отъ скорости у дна 
(отъ скорости V^у стр. 54), то коефищентъ /"надо умножить на (1)^ и 

Скорость же у кожуха VI различна въ разныхъ частяхъ каж- 
даго объема: въ нижней части ^Л (черт. 191) скорость равна щ 
а въ верхней половин* С^ она равна: и-\-ги = и-{-<ру2ду; если 
принять 



V^ = ^{и'\- и-]^го)=^и -\- 



го 



то ошибка будетъ, вероятно, въ большую сторону, такъ какъ 
длина струи С^ наврядъ ли заходитъ за половину всей дл^^ны 
САу да и скорость ея въ конц*, у «7, постепенно убываетъ, 
Подъ у надо подставить среднюю разность уровней: у = в Зш^^,,; 
а среднее значеше ^с? можно принять, если не разсматривается 
какое нибудь опред-бленное колесо— въ 30^, такъ что 



го 



= Ф ^2ду = ^\/ 2де. ЗшЗО^ = ф |/^е. 



При е отъ 0,25 до 0,4 метра и при 9 зд'бсь значительно мень- 
шемъ единицы, примерно <р = 0,75 до 0,8, выходитъ «^ = 1,2 
до 1,6 м., въ среднемъ 1,4 метра. Скорость и колеблется при- 
близительно между 1,2 и 2,0 метра, въ среднемъ 1,6, такъ что 
г;^ = 1,6 -[-0,7 = 2,3 или близко КЪ 1,5 и; конечно, въ к^зкдомъ 
частномъ случа* можно определить г?! н-Ьсколько точнее. Кое- 
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^ищенты /* даны на стр. 55; принимая, какъ для цемента съ 
оескомъ или хотя и строганныхъ досокъ, но расположенныхъ 
поперекъ: а = 0,ооо19; Р == 0,оооэ13 и считая средшй гидравли- 
чески радгусъ 0, 15 метра, цолучаемъ: /* = 0,00028 и 

р = ^' АО,00028 1 м' = 0,001 ^и\ 

Если длина дуги охвата кожуха есть /, то 

(о(Ж(7) = — <^В.1{Ь + 2Vа)Г 

или, какъ (о^г = г^ и ^=1Ьти: 

/ 'шл-г1\ АУЛ иЦЪ -\- 2Vа) л ^ л ^^ 

НМС) = - Д(г . --' ^^- . 0,001 . 2^ . 2^ 

= -Дв-0,02(-+у),-- 

Обыкновенный уголъ охвата кожуха около 60^, такъ что близко 

I = 2Я; при данныхъ предыдущаго § выходитъ: ш(МС) = — ^^Н . 0,о2 

(2 4 \ 1 69 
Ь-о") • ^^= — 0^оп^^Н. При 1^ = 2 м. потеря составляла бы 

уже 4§, такъ что обыкновенная величина ея можетъ быть принята 
отъ 2§ до 40. 

120. Полная работа колеса получится подстановкой получен- 
яыхъ членовъ въ ур. {101 щ); обозначая (0(^(7) черезъ — ^^^2 и 
считая х = 1, получаемы 

Т, = Т, + Г, + ЦЖС?) = А(?[0 + Я- А, - С, - г,-\ 

Членъ въ скобкахъ представляетъ собой коефиц1ентъ полез- 
ваго д'Ьйств1я; въ немъ Н^ можетъ быть принято, какъ выше 

(стр. 191), равнымъ 2"("с^) ' ^^^ °Р^ ^ между 1,2 и 2 м., въ 
среднемъ 1,6, и ^^^ около 30^ даетъ к^ = 0,2 м.; при среднемъ 
напор* въ 2 м. *! = 0,1Я; Сх — около 0,1зЯ; Сд = 0,02Л; т)* вы- 
ходитъ около 75§, а валовой коефищентъ у\ — около 70§; иногда 
7] подымается до 80^/о. 

Колеса Сажебгень даютъ до 70 ^ полезнаго Д'Ьйств1Я даже при 
напорахъ въ 0,з м. (1 футъ); но они вращаются очень медленно 
(и = 0,5) и требуютъ потому сложной передачи, которая можетъ 

13* 
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ПОГЛОТИТЬ всю выгоду; поэтому они употребляются во Францгв 
только для искуствевнаго осушен1я или орошен1я местностей, 
гд* не требуется большой скорости вращения. 

Воковыя колеса представляютъ собой сравнительно дорог1я 
сооружев1я, въ особенности при каиенноиъ русл1^ и кожух-Ё; 
дороговизна заключается въ сравнительно большое точности 
установки и сложности устройства русла. 

Ударныя колеса. 

121. Подливныя колеса или лошвенныя эаслужвваютъ н1Ёкото- 
раго интереса какъ саиый древБ1Й родъ гидравлаческихъ ко- 
лесъ, И8В^Ёстный уже въ глубокой древности; незатейливое устрой- 
ство и дешевизна ихъ даютъ иыъ большое расаространев1е еще 
и до сихъ поръ въ тбхъ случаяхъ, когда при н4которомъ из- 
бытке въ доставляемой потокомъ работ* не им*етъ существен- 
наго зБачвн1я ихъ малый коефиц1енть полезнаго д*йств1я(30^). 

Устройство самого подлввнаго колеса почти такое же, какъ- 
и деревянныхъ боковыхъ колесъ: лопасти прямыя, открытый 



Поливное колесо, 

СО вс*хъ сторонъ; они направлены по рад1усу или слегка на- 
клонены, такъ, чтобы лопасть была нормальна къ поверхности 
воды въ иоыеитъ выхода изъ струи. Русло — какъ у колеса 
Понселе, только прямое, слегка паклопевное къ горизонту, съ 
тбмъ чтобы, несмотря на трвБ1е, движен1е воды было въ немъ 
равномерное; иногда русло охватываетъ два промежутка колеса 
по дут, для того чтобы уменьшить зазоръ, который при со- 
вершенно прямомъ русл* только въ саиоиъ нижнеиъ положен!» 
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лопасти им-Ьетъ допущенную величину, а въ сосЬднихъ поло- 
жвн1яхъ онъ больше. Вода пускается изъ подъ наклоннаго щита 
струей въ I до ^Я толщины. Радхусъ колеса делается отъ 2Н до ЗЛГ. 

122. Работа подливныхъ колесъ зависитъ отъ большаго числа 
побочныхъ обстоятельствъ, усложняющихъ выражеше ея; между 
т^мъ всЬ теор1и не согласуются съ практикой въ томъ, что 
теоретически наивыгоднМшая скорость вращен1я колеса около 
и = 0,бVо и не меньше 0,45г;о, тогда какъ на практик'^ найдено 
лаивыгодн'Ьйшимъ: и^=0,4ьV^ до 0,45г?о- Поэтому работа этого 
несовершеннаго колеса зд-Ьсь приведена въ самомъ грубомъ вид*. 

ПримФнимъ уравненге количесшвъ движенья къ части воды 
между сЬченхями А ж В. Подобно тому, какъ при вывод* основ- 
ного уравнешя (стр. 72), приращенхе количествъ движен1я этой 
•части равно: 

Если давлеше воды на колесо равно ^Р, то импульсъ давле- 
Н1Я колеса на воду равенъ — Реи. Слагающая силы тяжести 
(всл'Ьдствхе наклона русла) уравновешивается съ тренгемъ; гид- 
равлическ1я давлешя на с*чен1я А и В следовало бы при- 
нять въ разсчетъ; но для упрощешя ими можно пренебречь, 
такъ какъ толщины об^ихъ струй невелики ^); поэтому: 

Работа колеса равна произведен1Ю Т на скорость средней 
1'очки давлешя воды на лопасть, которая несколько меньше сред- 
ней скорости V^, потому что въ зазор* вода протекаетъ н*сколько 
быстр*е, и потому что не вся вода между лопастями усп*ваетъ 
11Р10бр*сть скорость лопастбй во время короткаго пребывашя 
между ними; обозначая ее черезъ ^ю^, им*емъ: 

<4) Тн = ЩV, = ^^V,{V,-V,). 

^) Давлен1я эти при толщиеахъ струй у^ и у^ равны: Н — ^Уо ® 

о ^У^ '•> ^'^ помощ1ю равенствъ: ^^Ъу^V^:=Ъу^V^ ихъ можно преобразовать 

«ъ: + -^°. — и ^^ -~; въ этомъ вид! ихъ удобно принять въ разсчетъ. 
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КрОМ* ТОГО 






гд* /^0 — понижете верхняго края струи близъ щита подъ уров- 
немъ воды передъ щитомъ. 

(2) у*:=^.?^А(г.Ао.2|^(]- 

Наи большая работа получается при (^|=^ и равна: 

При <{> = 0,95 и ср = 0,92 ВЫХОДИТЪ 

На праптикгь дФлаютъ обыкновенно Ао=Я, для чего дно русла 
опускаютъ на толщину струи подъ уровнемъ отводнаго канала; 
при этомъ оказывается коефищентъ полезнаго дМств1я отъ 0,а 
до 0,35 ^) и наввыгодн']Ьйшая скорость вращешя и отъ 0,4 до 
0,45г;о вместо ^!>.0.5г;о = 0,47^0 противъ середины струи или О^ЬV^, 
на окружности. 

123. Средства къ увеличен1Ю полезнаго д'Ьйств1Я подливныхъ колесъ. 

Главный потери работы заключаются въ ударть о лопасть^ 

причемъ тратится ^?^^^ всей живой силы (т.-е. теоретически 

1=:2б§), и въ живой сил* (^) , (тоже около 25§), уносимой 

отходящей изъ-подъ колеса водой. Этой последней можно от- 
части воспользоваться для увеличен1я напора к^ образованхемь 
такъ-называемаго прыжка воды. 

Если за точкой Б отводной каналъ сделать постепенно рас- 
ширяющимся и углубляющимся до своихъ окончательныхъ раз- 




*) Не принятия въ разсчетъ г11дравличесБ1я давлен1я умевьшаютъ т) на 
5-10§. 
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м-ЬроБЪ, то въ этомъ м-ЬсгЬ, одновременно съ уменьшешемъ 
скорости, будетъ повышаться уровень, если однако заран-Ье по- 
низить соответственно дно въ точки В подъ уровнемъ отвод- 
наго канала. Действительно: по уравнешю Д. Бернулли: 

{^р — ^^) = 2д ^ ^3 > 0. 

Вм-Ьст* съ понижен1емъ точки Б увеличивается А^ и полез- 
ное дМствхе. Теоретически это последнее можетъ дойти до 753 

(при большемъ отношенш ( — ) — даже больше), а практиче- 
ски оно составляетъ всего 0,6 до 0,7 теоретическаго, т.-е. отъ 

Щ до 50§. 

Опускать дно въ Б можно, однако, только соответственно 
части прыжка (^д "" ^г)? ^тъ | до § и то только тогда, когда 
при значительной длине отводного канала уровень въ немъ до 
начала действ1я колеса стоитъ ниже, чемъ во время действ1Я, 
иначе, при слишкомъ большомъ затопленш колеса (большой под- 
прудгь), можетъ не установиться желаемый прыжокъ воды (ко- 
лесо не очистить подпруду, останется затопленнымъ) и действ1е 
колеса станетъ весьма слабымъ. 

Другой способъ заключается въ устройстве несколькихъ ко- 
лесъ одного за другимъ въ томъ же слегка наклонномъ русле. 
Если принять на время вывода, что вода посту паетъ на пер- 
вое колесо со скоростью V^, покидаетъ его и вступаетъ на 
второе — съ 1;^, со второго на третье съ г;2 и т. д.; съ по- 
следняго уходитъ со скоростью Vп^ то по у р. (4/19?) 

Если выбрать скорости вращен1я колесъ такъ, чтобы было 

то 

Vп-\^=^Vп\ г7п-2 = 3г;„; . . . V^=пVч\ г;о = (п4- 1)г;я 
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и какъ Vо^ = V^2дН то обозначая ^ср2 череаъ т]', получаемъ 
(1) . ЕГ=,'Д«Я.2{^.+^^^,+ . . • +^.} = 

При одномъ колесЬ т] == ^тг]', а при п = оо, тг] = тг]'; но при 
одномъ колес* тг]' = 0,6 до 0,7, тогда какъ съ увеличенхемъ числа 
колесъ работа каждаго изъ нихъ слишкомъ мала по сравненш 
съ его вредными сопротивлешями и тг]' становится не больше 0,5 

Устройство н'Ьсколькихъ колесъ подрядъ представляетъ со- 
бой вм'Ьст'Ь съ т*мъ средство раздгьленгя работы ^еж]1,у в.^сколЬ' 
кими колесами; однако, некоторая зависимость колесъ одно отъ 
другаго, несмотря наособыя щиты, позволяющ1Я останавливать 
одно колесо не останавливая другихъ, д-Ьлаетъ этотъ способъ 
невыгоднымъ, въ особенности если колеса принадлежатъ раз- 
нымъ лицамъ. Кром* того, работа отд-Ьльныхъ колесъ въ этомъ 
случа* пропорщональна отд'Ьльнымъ членамъ въ ур. (1), такъ 
что у посл*дняго колеса она въ п разъ меньше, ч-Ьмъ у пер- 
ваго ^). Поэтому на практик* чапце бываетъ выгодн-Ье д-блить 
работу д'6лен1емъ ^ между отдельными колесами, оставляя у 
каждаго весь напоръ Н, хотя при этомъ и уменьшается вся 
работа воды. 

124. Подливныя колеса въ неограниченномъ поток'Ь представляютъ 
собой, в-Ьроятно; прообразъ вс*хъ водяныхъ колесъ. Они могутъ 
применяться, если скорость течешя больше 1,5—2 м. Простое 
деревянное колесо отъ 4 до 6 м. дхаметромъ, съ небольшимъ 
числомъ (10—12, р-Ьдко 20) прямыхъ радхальныхъ лопастей, 
открытыхъ со всЬхъ сторонъ, пом'Ьш.ается между двумя скреп- 
ленными между собой плоскодонными барками, на одной изъ 
которыхъ находится исполнительный механизмъ (обыкновенно 
мельница); иногда помош;ью промежуточнаго вала съ шарнирами 
Гука работа передается на берегъ. Барки держатся на якоряхъ 
или прикрепляются къ берегу, такъ однако, что они свободно 
могутъ подниматься и опускаться при изменеши уровня въ 
реке. Подобный колеса называются барочными. 

^) Несколько ивымъ выборомъ скоростей можно бы сделать вс* работы 
одинаковыми, но тогда несколько уменьшилась бы ихъ сумма. 
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Въ западной ЕвропФ часто применяется плавучее колесо Кол- 
ладона. Оно состоитг взъ плввучаго пустого барабана (часто же- 
лЬзааго), еъ которому прикр-Ьплены рад1альныя лопасти (по- 
мощью небольшвхъ кронштейновъ); укр'бпляется оно въ горизон- 
тальной рамФ, которая моясетъ качаться около постоянной осв; 




Плавучее нолесо ХСолладона. 

рабоч1й валъ съ берега проходить черезъ ось к&чан1я раны, а 
вращеН1е ему передается отъ колеса зубчатымъ за11,*плен1еиъ. 
На случай ледоюда свободный конецъ рамы съ колесомъ поды- 
мается кверху цепями. 

Для увеличен1я свлы безъ увеличев1Я ширины колеса устраи- 
ваютъ итьпныя колеса, состояпуя нэъ двухъ беэконечныхъ ц-Ьпей 
Галля, перекинутыхъ каждая черезъ два шкива; шкивы сидять 



Часть ц1|пнаго колеса. 

попарно на двухъ параллельныхъ осяхъ, а къ ц'Ъпи прид^аны 
лопасти. При нЬкоторомъ удален1и лопастей одна отъ другой 
(больше двойной ширины лопасти а) пвредн1я лопасти почти не 
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вл1яютъ на работу сл^дующихъ, такъ что вся работа пропор- 
щональна числу заразъ погруженныхъ лопастей. 

Ц^пныя колеса не нашли большого прим'Ёнвшя по громозд- 
кости и сложности устройства. 

Гидромоторъ Ягна представляетъ и8М']Ьнен1е предыдущаго дви- 
жителя, заключаюпцееся въ гажкп^ тяжелыхъ ц'Ёпей веревоч- 
ными канатами, а лопастей— парусинными зонтиками, которые 
сами складываются при обратномъ движеши. Выгода гидромо- 
тора заключается въ томъ, что при его близкомъ къ едини!^ 



Парашютный гидромоторъ Ягна. 

уд'Ьльномъ в-ЬсЬ, капать можно делать какъ угодно длиннымъ 
почти безъ провеса его въ вод*; этимъ изобретатель думалъ 
дать возможность пользоваться течешемъ р-Ькъ, у которыхъ ско- 
рость меньше 1,ь метра; но ремонтъ движителя оказывается 
слишкомъ великъ, такъ что работа при малыхъ скоростяхъ те- 
чен1я не о^упаетъ его; а при большихъ скоростяхъ деревянныя 
и жел^^зныя движители становятся болЪе выгодными. 

125. Работа колесъ въ неограниченномъ поток'6, подобно пош- 
веннымъ (ур. 4/197), можетъ быть принята равной 

а участвующее въ дМствы количество ^ должно быть пропор- 
цюнально погруженной въ воду части V площади аЬ всей ло- 
пасти (V = § до I у барочныхъ колесъ, V = 1 для колесъ Колла- 
дона) и пропорц10нально скорости теченхя V^. Коефицхентъ про- 
порщональности на основанш опытовъ около 0,8, такъ что 

д ^=^ 0,8VаЬг;о 
Тн = 0,8—--^ и(Vо — и). 



^) Скорость и зд^Ьсь удобн']Ье писать, ч'Ьмъ V2. 
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Наибольшая работа получается теоретически при и = 0,5 V^ , 
а на практик* — при г* = 0,4 V^, что даетъ почти ту же работу: 

ТА=0,4ДVаЬг;о .^ = 0,02А VаЬV. 

Работа ц-Ьпныхъ колесъ и гидромотора больше во столько 
разъ, сколько имеется заразъ работающихъ лопастей или пара- 
шютовъ. 

О коефищент* полезнаго д'Ьйств1я зд'Ьсь собственно нельзя 
говорить, такъ какъ точно неизв'Ьстно участвующее въ работЬ 
количество воды. 

Разсматриваемыя колеса даютъ сравнительно мало работы: при 
г?о=2; 72 = 2,5; а (всегда около {В) = 0,б2ь; ^=|; & = 5, выходитъ 

Тк = 0,02 . 1000. 1 . 0,625 . 5 . 8 = 375 = 5 пар. лош. 
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126. Общ1Я П0НЯТ1Я. Водостолбныя машины по § 45 (стр. 67) суть 
так1Я, дМствхе которыхъ зависитъ главнымъ образомъ отъ разно- 
сти давлетй воды до входа въ машину и по выход-Ь изъ нея, при- 
чемъ разность высотъ этихъ точекъ и скорости движешя воды 
имФютъ второстепенное значеше. Прибавимъ къ этому, что для 
хорошаго дМствхя водостолбной машины, какъ абсолютный, такъ 
и относительныя скорости воды должны быть везд* малы ^). 

Въ этомъ отношеши условхя д-Ьйствхя водостолбныхъ машинъ 
одинаковы съ таковыми для паровыхъ машинъ; поэтому водо- 
столбныя машины им'Ёютъ въ общемъ большое сходство съ па- 



^) Если въ реактивныхъ турбинахъ, при данныхъ разм']^рахъ подвиж- 
наго колеса, приближать уголъ «1 къ 180^, то (изъ ур. 8/96 и 11/96 при дан- 
номъ «о) можно уменьшить V^ какъ угодно и притомъ (Р0—Р2) воврастаетъ; 
однако съ уменьп1ен1емъ Vо должны возрастать до безконечности щ (у р. 1/9*) 
и относительная скарость го (которая въ пред'Ьл'Ь равна и—V)\ [этимъ та- 
кая реактивная турбина существенно отличается отъ водостолбной машины. 
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ровьши. Онв всегда состоять изъ подвижнаго поршня, двигаю- 
щагося почти безъ зазора въ нилю1дрп] переменный объеиъ, 
отд'Ёляемыв поршнеиъ отъ цнлиндра, соединяется попврейгЁнао 
то съ верхнинъ каналонъ, то съ отводыынъ, нричеыъ переы1&н- 
Н06 давление воды двигаетъ его то въ одву, то въ другую СТ(Ь 
рону. Движен1е поршня можетъ быть прямолинейное; тогда оно 
совершается вдоль оси цилиндра попереи'Ённо въ ту и въ дру- 
гую сторону; или оно мошетъ быть вращательное вокругъ оси 
цилиндра, какъ это им*етъ ы'Ьсто въ коловратныхъ машинахъ. 
Бол'№ употребительныя машины— съ пряыоланеЁвыиъ движеи1еыъ 
могутъ быть одиночною или двойнаю д1Ёйств1я, смотря потому, 
пускается-ли вода, только по одну или по об11 стороны поршня. 
Водостолбныя машины могутъ д'Ьйствовать непосредственно 
на исполнительный механизмъ (насосъ, првссъ), или передавать 
вращен1е валу съ маховымъ колесоиъ, отъ котораго уже д'Ёйств1е 
передается исполнительному механизму (рудничный подъеиъ); 
въ посл^днемъ случае почти исключительно применяются качаю- 
щьеся цилиндры, таЕЪ какъ они тогда удобно служить и рас- 
пред^ителемъ воды. 

Особенность обыкновенныхъ водостолбныхъ машинъ заклю- 
чается въ томъ, что они при каждомъ ход* поршня расходуютъ 
одинь и тотъ же объемъ воды, независимо отъ преодол*вавмаго 
полезнаго сопротивлен1я; поэтому, если со- 
протввлен1е при ход* поршня въ ту и дру- 
гую сторону различно, какъ то обыкновенно 
бываетъ въ рудничныхъ васосахъ, то по- 
лезно оба д*йств1я производить двумя порш- 
нями разныхъ ддаиетровъ, прикр*пленныхъ 
къ одному общему штоку в движущихся 
въ двухъ разныхъ цилиндрахъ, располо- 
женныхъ вдоль одной оси; иначе при одвоиъ 
ход* будетъ напрасно тратиться некото- 
рый объемъ воды, работа коего пойдетъ на 
увеличен1е вредпыхъ сопротивленШ всл*д- 
ств1е увеличен1Я скорости хода. Вм*сто двухъ разныхъ цилинд- 
ровъ можно ограничиться однимъ, уменьшивъ площадь поршня 
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съ одной стороны увеличешемъ толщины штока; или можно сд'Ь- 
лать машину одного д-Ьйствхя, разсчитавъ ее такъ, чтобы одно 
изъ Дбижен1й происходило подъ д'6йств1емъ в'бса подвижныхъ 
частей машины; въ этомъ посл']^днемъ случа'6, какъ и вообще 
въ машинахъ безъ маховаго колеса, боль- 
шую роль на величину гидравлическаго 
давлен1и при томъ и другомъ ход* играетъ 
высота расппложенгя машины относительно 
уровней приводящаго воду и отводнаго ка- 
наловъ. 

127. Распред'Ьлен1е воды производится при 
качаюгцгисся 'цилиндрахъ золотникомъ, кото- 
рымъ служитъ часть самого цилиндра, 
отточенная концентрически съ осью его кача- 
шя (черт. 1/209). ^^^^^^ы безъ маховаго колеса 
им'БЮТЪ)чаще всего цилиндрическимъ золот- 
никомъ, но употребляются также клапана и коробчатый золотникъ 
подобно тому, какъ въ паровыхъ машинахъ, а въ старыхъ ма- 
шинахъ распред^&лен1е иногда производилось кранами. Веб эти 
приборы очень сходны съ подобными для паровыхъ машинъ, 
но слегка отличаются отъ нихъ, потому-что зд'Ьсь движущая 
жидкость — вода — почти неупругая, тогда какъ паръ весьма 
легко сжимается. Поэтому отверстхя и закрывающхя ихъ части 
золотниковъ должны быть одинаково широки (не должно быть 
перекрыши у золотника) имоментъ закрыванхя долженъ въ точ- 
ности совпадать съ моментомъ остановки поршня (съ ме^^вой 
точкой)] иначе, при закрытыхъ пролетахъ и продолжающемся 
движеши поршня (подъ д'Ёйств1емъ маховаго колеса) вода почти 
мгновенно сжимается до громадныхъ давленШ, которыя произ- 
водятъ сотрясешя машины и могутъ быть опасны для ея проч- 
ности. 

Прилагаемый чертежъ представляетъ собой небольшую водо- 
столбную машину Шмидта (въ Цюрих*),^ назначенную для мел- 
кой промышленности при пользоваши водопроводами (напр. для 
швейныхъ машинъ). Цилиндръ качается около цапфъ А я своей 
нижней цилиндрической поверхностью {золотникомъ\ трется безъ 
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зазора по вогнутой поверхности основав1а, првченъ пролеты его 
В я О сообщаются попеременно то съ водоприводной трубкой Л, 
то Баналани Ь или е сь отводной трубой Е. Подвинчивая вивтъ 



Водоваоорвыб хнихитель Шагадта. 

&, можео^ нажимать книзу рычаги Р я укрФпленные въ нихъ 
цапфы А цилиндра, и тЪиъ уничтожать зазоръ ыежду поверх* 
ностяыи золотника. 

Въ водостолбныхъ иашинахъ безъ махового колеса передвиже- 
н1е золотника совершается саипиъ поршнеиъ (или прикр'Ёплен- 



Схеия водостолбво 
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цоЁ къ нему частью) въ конц^^ каждаго хода. Если поршень 
д-Ьйствуетъ непосредственно на свой золотникъ, то дМствхе ма- 
шины невозможно, потому что поршень долженъ остановиться 
всл*дств1в неупругости воды въ тотъ моментъ, когда золотникъ 
закрываетъ пролетъ, а при остановк^^ поршня и золотникъ съ 
этого положен1Я не сдвинется. Въ прежнихъ машинахъ золот- 
никъ додвигался до м4ста грузомъ; но это приспособлеше про- 
изводитъ толчки и дрожаше всей машины; теперь, по почину 
швейцарскаго инженера Рейхенбаха, золотникъ передвигается 
вспомогательной водостолбной машиной, а поршень передвигаетъ 
только золотникъ этой машинки. 

Въ машинахъ двойнаго дгьйствгя (черт. 3) главный золотникъ со- 
стоитъ изъ двухъ поршней ^ и В, на которые снутри всегда давите 
большее, а снаружи меньшее изъ давлешй воды; на продолжен1и 
штока золотника им-Ьется поршень С въ особомъ цилиндр* и съ осо- 
бымъ золотникомъ, представляющ1е собой коп1Ю главной машины 
3. 




Схема водостолбной машины двойнаго д^йств1я. 



И ея золотника; въ конц* хода поршень главной машины передви- 
гаетъ золотникъ вспомогательной машинки; эта передвигаетъ 
главный золотникъ и главная машина начинаетъ обратный ходъ. 
Въ машинахъ одиночнаго дгьйствгя (наиболее распространен- 
ный типъ рудничныхъ насосовъ) вспомогательная машинка соеди- 
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нена обыкновенно съ главныиъ золотниконъ въ одно ц'Ьлое. На черт. 
2/аов представлена схема одного изъ видовъ ея: поршень А пред- 
ставляетъ собой собственно золотникъ; смотря по положенью, онъ 
соединяетъ пространство подъ поршнемъ то съ приводной тру- 
бой Д то съ отводной Е. Поршень Б, Н'Ёсколько ббльшаго Д1а- 
метра, им'бетъ толстый (пустотелый) выходящШ внаружу штокъ 
Су н'ЁСЕОлько меньшаго д1аметра, ч'бмъ поршень А. Если про- 
странство вокругъ С соединено съ отводной трубой, то разность 
давленШ на ^. и Б направлена кверху, золотникъ подымается; 
если оно соединено съ напорной водой (I)), то давленье вверхъ 
соотв*тствуетъ только площади С и золотникъ опускается. Пере- 
м'Ённое сообщеше верхняго пространства съ напорной и отвод- 
ной водой производится маленькимъ золотничкомъ 6г, им']Ьющимъ 
два поршенька (соотв'бтствуюшье Л и В главнаго золотника); 
золотникъ 6г передвигается помощью рычаговъ кулаками Кж^, 
прикр^^пленными къ поршню машины. 

128. Работа водостолбныхъ машинъ. Если поршень машины 
описываетъ за ходъ объемъ ^; давлешя воды при соединенш съ 
напорной и съ отливной водой суть р^ и р2\ Ь — длина хода и 
В — вредный сопротивлешя поршня движешю, то работа т за два 
хода машины одиночнаго Д'Ьйствья будетъ: 

а работа Т въ секунду, если машина д'блаетъ п двойныхъ ходовъ 
въ секунду (п = ^ до ^): 

Если при напор* Л поршень въ н-Ькоторомъ положенш нахо- 
дится на ;гг выше уровня отводнаго канала; вода притекаетъ въ 
цилиндръ, вытекаетъ черезъ золотникъ и движется по отводной 
труб'Ь со скоростью Ь1\ ^1 и Са — высоты, соотв-Ьтствующхе вред- 
нымъ сопротивлен1ямъ въ приводной и отводной трубахъ; Р — атмо- 
сферное давлеше, то по ур, Д". Бернулли: 
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Оложешемъ и переносомъ членовъ полз^аемъ: 

Бели вспомогательная машинка расходуетъ за два хода 
объемъ ^^ воды, то полный расходъ въ секунду равенъ 

откуда 

Съ помощью полученныхъ данныхъ: 

2'=Д(гя(1.-^) (1 - 2,-|1-|)-2п^г^. 

Боефищентъ полезнаго дМствхя: 

2В Ь 



-('-^^.)^-^Й-1) 



Д(д + д') н 



Для увеличешя полезнаго дМств1Я сл'Ёдуетъ уменьшать V^\ 
для этого д-Ьлаютъ: 1) весьма широкхе пролеты и трубы, сЬче- 
Н1в коихъ доводить до ^ и до ^ площади поршня; 2) уменьгиаютъ 
скорость поршня до 0,з м. въ большихъ и до 0,5 — 0,7 въ 
малыхъ машинахъ. Этимъ одновременно уменьшаютъ и 2С, 
которая зависитъ отъ скорости течешя; при этихъ данныхъ 
полезное дМствхе водостолбныхъ машинъ колеблется около 80§ 
для водоподъемныхъ машинъ и отъ 70§ до 75§ — для машинъ 
съ вращательнымъ движешемъ. Малая скорость течешя по тру- 
бамъ необходима еще и для устраненхя ударовъ, которые произ- 
водила бы вода въ проводникахъ при закрыванш пролетовъ; 
для уменьшешя ударовъ, кром* того, устраиваются въ конц* 
приводной и въ начал*]^ отводной трубъ воздушные колокола, на 
сжат1е и разр'Ёжеше воздуха коихъ расходуется живая сила воды 
въ проводахъ. 

129. Регулирован1е производится обыкновенно клапанами, кото- 
рые уменьшаютъ сЬченхе приводной и отводной трубъ. Въ маши- 



*) Потери черевъ зазоры почти не существують. 
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нахъ безь маховика, обыкновенно — насосахъ, полезное сопротивле- 
Н1е постоянно, почему при уменьшенги сЬчетя трубы машина 
должна настолько уменьшить скорость хода, что гидравлическхя 
вредныя сопротивлен1я примутъ прежнее значенхе и коефипдентъ 
полезнаго д^^йствхя останется безъ изм']^нен1я. При маховомъ колесгь 
полезныя сопротивлен1я обыкновенно перем'бнны, а скорость 
Браш,ешя требуется постоянной; при регулированш машина всегда 
расходуетъ одинъ и тотъ же объемъ, сл'Ёдовательно избытокъ 
работы расходуется на вредныя сопротивленхя и полезное дМ- 
ств1е уменьшается. 

Совершенмыя способы регулировангя суть: 1) изм'Ёнен1е вели- 
чины кривошипа вала; невозможно безъ остановки машины; 
прим^Ьняется только къ швейнымъ машинкамъ. 2) Устройствомъ . 
машины съ расшщетемъ {Мейера), для чего съ цилиндромъ сое- 
диненъ н^^который объемъ воздуха, расширяюпцйся по прекра- 
пценш впуска воды на опред'Ёленной части хода поршня до да- 
влешя р^ и сжимаемый т'Ёмъ же поршнемъ по прекращеши 
выпуска до ^1; распред^леше и регулирован1е производится такъ, 
какъ и паровыхъ машинъ — золотникомъ, иногда двойнымъ. 
3) Прекращен1емъ впуска воды въ теченхе ц^лаго хода^ произ- 
водимое регуляторомъ при увеличеши скорости вращешя (машина 
Березщ близъ Граца). 

130. Прим-Ьнимость. Водостолбныя машины прим'Ёняются при 
напорахъ отъ 20 до 200 — 500 метровъ (отъ 2 до 50 атмосферъ); 
въ последнее время для небольшихъ потребностей въ работ* съ 
успФхомъ пользуются городскими водопроводами. Хотя водостолб- 
ныя машины им'Ёютъ по сравнен1Ю съ другими движителями н'ё- 
сколько большШ коефицхентъ полезнаго д-Ьйститя, но зато пред- 
ставляютъ собой деликатный механизмъ, легко страдающШ 
отъ ржавчины (если машина не бронзовая, что дорого) и песку; 
регулироваше ихъ или несовершенно, или сложно. Поэтому водо- 
столбныя машины им'Ёютъ главное распространеше только въ 
рудникахъ для выкачивашя воды изъ шахтъ, а въ другихъ 
отрасляхъ промышленности встр'Ёчаются вообще р']&же другихъ 
гидравлическихъ движителей. 
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131. Общ1Я П0НЯТ1Я. Ветряные движители служатъ дяя преобра- 
зовашя въ работу той живой силы, которою обладаетъ воздухъ 
во время в-Ьтра. Основные черты ихъ сл-Ьдующхя: всл-Ьдствае 
малой плотности воздуха и обыкновенно небольшихъ скоростей 
в'Ётра, живая сила единицы объема воздуха мала, почему дви- 
житель долженъ пользоваться заразъ большой струей воздуха, 
т.-е. долженъ им'ёть для данной работы больш1е размеры сравни- 
тельно съ гидравлическими движителями; д'Ёйств1е в'Ётряныхъ 
движителей не должно зависать отъ направлен1я в'Ётра, для чего 
они должны быть или симметричными относительно вертикаль- 
ной оси, или поворотными, съ т-Ьмъ, чтобы всегда быть обращен- 
ными къ в-Ьтру одной и той же стороной; наконецъ непостоян- 
ство В'Ётра ^) позволяетъ применять ихъ только въ небольшомъ 
числ* случаевъ, когда не требуется особое постоянство работы, 
какъ то: мукомольныя мельницы, толчеи, оросительныя и осуши- 
тельныя насосы и т. п. 

4 

В'Ётряные движители могутъ быть съ вертикальной или съ 
горизонтальной осью. Въ первомъ случа'Ё каждая лопасть рабо- 
таетъ не больше какъ на половин'Ь оборота; на остальной части 
она должна быть заш,ищена ч^^мъ нибудь отъ в'Ётра или должна 
поварачиваться, становясь ребромъ противъ В'Ётра, чтобы пред- 
ставлять возможно меньшее сопротивлеше движешю. Поэтому 
подобные движители вообш,е выходятъ тяжел^^е и сложн'Ёе второй 
категорш — съ горизонтальною осью, направленной параллельно 
в']&тру, такъ какъ зд'Ёсь каждая лопасть подвергается давлешю 
во время всего оборота. На практик* употребляются почти ис- 
ключительно движители второй категор1и, называемые обыкно- 
венно вп>тряными мельницамщ хотя бы это были и не мукомольни. 

132. Устройство. Обыкновенно употребляемый въ Европе мель- 
ницы им*ютъ слегка наклонную къ горизонту ось (около 10°), 



*) В-Ьтряныя движители могутъ работать среднимъ числомъ 6 дней въ 
нед'к1ю. 

14* 
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Крыло обыкновенной 
в'Ьтрлной мельницы. 



передшй конецъ коей снабженъ головкой съ 4— 6 крыльями и 
лежитъ въ подшипник*, а задн1й (бол-Ье низкШ) упирается въ пят- 
никъ. Основу крыльевъ составляютъ два (или три) маха\ это рад1- 

альные брусья до 24 м. длиною, проходящхе 
срединой чрезъ головку вала: сквозь нихъ 
пропущено около 20-ти поперечинъ — шлит^ 
соединенныхъ съ обоихъ концовъ обш;имъ 
тонкимъ брусомъ; длина иглицъ въ сред- 
немъ около 2 м., часто слегка уменьшается 
къ оси; въ сторону движешя они торчать 
на I — I всей ДЛИНЫ; наклонъ первой игли- 
цы (ближайшей къ валу) къ плоскости 
вращешя делается отъ 20^ до 26^, а по- 
следняя наклонена несколько (1 — 2^) въ 
обратную сторону; но во время дМствхя 
она отъ кручешя маха и собственнаго про- 
гиба даетъ небольшой наклонъ въ ту же 
сторону, какъ и нижняя. Поверхность крыла 
образуется укрепляемыми на иглицахъ щи- 
тами изъ тонкихъ досокъ; число ихъ уменьшаютъ при Сильномъ 
в^тр*. Чаще однако употребляется парусина, которую при силь- 
ныхъ ветрахъ отчасти свертываютъ. 

Верхняя часть мельницы, несущая крылья, а иногда и вся 
мельница, делаются поворотными, чтобы можно было всегда 
направлять ось противъ в*тра. 

Мельницы американскаго типа им^ють 6 — 8 сложныхъ 
крыльевъ, состоящихъ каждое изъ большого числа (10 — 20) 
наклонныхъ плоскихъ дощечекъ; крылья укрепляются между 
соответствующими спицами плотно, или имеютъ оси вращен1я 
{АА\ составляющ1Я правильный многоугольникъ; поворачивате 
крыла на должный уголъ производится автоматически съ целью 
сохранен1я постоянной силы и скорости вращен1я колеса при 
сильныхъ ветрахъ. Ось лежитъ въ подшипникахъ легкаго чугун- 
наго основан1Я С , свободно вращающагося вокругъ полой цапфы 
(или на каткахъ по круглому желобу) высокаго железнаго уста- 
нова; передача работы производится обыкновенно мотылемъ и 
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шатуноиъ, проходящиыъ сквозь аодую цапфу книзу; надлежа- 
щее яаправлвв1е продается большимъ плоскимъ хвостоыъ. 



Днериканскхй п11Т{>янь1н движител!.. 

Регулирован1е основано на томъ, что иФтерь стремится повер- 
нуть крылья, такъ какъ внешняя часть ихъ больше внутрен- 
ней; при поворот* крыльевъ передвигается вдоль оси муфта Ж, 
связанная съ крыльями рычагами и тягами; передвишев1е же 
муфты производить подъемъ груза Сг. Этотъ постоянный грузъ 
требуетъ всегда такого наклона крыла, при которомъ нормаль- 
ное давлеше воздуха на него всегда, одно и то же; а при этомъ 
и боковая слагающая его, т.-е. вращающая сила, тоже почти 
постоянна; это — система Халшде (ДаИадау). 

Въ другой системе. чЭклыпсы («Ес^грке» — затменте) крылья 
прикреплены неподвижно, но все колесо при сильвомъ в*тр* 
поворачивается въ сторону, ч*мъ уменьшается нормальное давле- 
Н1в на него воздуха; для этого сзади колеса имеется, съ одной 
стороны небольшое постоянное крыло Е (пуектиръ), а большой 
хвостъ прикрФпленъ на шарнир*; постоянный грузъ помощ1Ю 
рычаговъ (или зубчатыхъ секторовъ) стремится повернуть хвостъ 
перпендикулярно къ плоскости колеса; очевидно, что большой 
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хвостъ будетъ стоять всегда почти по в-Ьтру, а малое крыло 
отклоняется вм']&ст'ё съ колесомъ настолько, что нормальное давле- 
Н1в на него (и на колесо) остается постояннымъ. 

т 

Въ об^ихъ системахъ можно особой тягой поднимать регули- 
руюпцй грузъ отъ руки; тогда крылья (или колесо) становятся 
вдоль в']&тра и вращен1е прекращается. 

133. Работа в^тряныхъ движителей вычисляется на основа- 
Н1и допущен1Я, что нормальное давлеше на элементъ крыла зави- 
ситъ только отъ проекцш гоп относшпельной скорости в'1^тра на 
нормаль къ элементу; это давленхе Р^ отнесенное къ единиц* 
площади, на основан1и опытовъ при малыхъ скоростяхъ, про- 
порцшнально (гопУ и выражается черезъ: 

гд* 7 — плотность воздуха, а /*— постоянный коефищетъ; по опы- 
тамънадъ мельницами {опытны Ку лона {С<т1отЪ)вАЮ> мельницей- 
толчеей въ Лилл* 1700 г.) /"=3,6 ^) 

Для элемента крыла д& , откло- 
неннаго на уголъ а отъ направлен1Я 
движен1Я и, причемъ нормаль его N 
находится въ плоскости скоростей и 
и V (плосшя крылья) или очень близка 
къ ней (косыя крылья), элементарная 
работа йТ въ секунду будетъ: 




аТ = Шй 81Па . и = /т«*81па 



К)" 



(22 



но 



гоп = г;Со8а — 1*8ша 



такъ что 



иг 



(4). . ЙТ=^ ««8ша(г;С08а — «^81па)^й2 . 



Работа эта равна нолю^ когда элементъ (22 параллеленъ и 
(81па = 0) и когда онъ параллеленъ ъо (м;п = 0); наибольшая работа 
получается при промежуточномъ угл*, опред*ляемомъ изъ урав- 

*) Странно, что по нов'Ьйщимъ опытамъ Рекиагеля (ВескпадеТ) надъ со- 
11ротнвлен1емъ воздуха движен1ю пластинки /*=. 1,12. 



ВЕТРЯНЫЕ ДВИЖИТЕЛИ. 215 

нешя: ^(йТ) = 0; дифференцируя и сокращая на множитель 
въ скобкахъ, получаемъ: 

Со8а(г;Со8а — г*8ша) -|- 28ша( — г;81па — г*Со8а) = О 
откуда 

(6) ^§<^ = -I^+VЩ+^. 

По подстановке г* = гсй это уравнеше опред*ляетъ законъ 
изм^нетя угла наклона съ удаленхемъ отъ оси. На практик* 
изм4нен1е угла а обыкновенно не сл'Ьдуетъ этому закону, но 
средняя величина его для всего крыла и разность крайнихъ зна- 
чешй почти соотвФтствуютъ формул*; небольшая разница от- 
д*льныхъ угловъ не им*етъ никакого значен1я, такъ какъ 
вблизи тахгтит'а. функщя меняется весьма медленно. 

Такъ, наприм^ръ, лри обыквовенныхъ звачев1яхъ щ = 2,4г; и 
г*о=0,4г; (значекъ (1) относимъ къ наружному, а (о)— къ внутрен- 

нему ковцу крыла), причемъ Го = -^, должны быть а^^гб^, 00 = 25*^, 

средняя величина для всего крыла 13^,б; а д-Ьлаютъ Од = 22°, «1 около 
30—50, что при равном-Ьрномъ убыван1и угла даетъ среднее значенхе 
12°,б— 13°,5. 

При наивыгодн'Ёйшемъ значен1и угла а и данной скорости 
в-Ьтра V, работа, полученная подстановкой (6) въ (4) и ин- 

тегрирован1емъ, зависитъ только отъ отношенхя (—1 (такъ какъ 

с12=Ъс1г есть функщя г, а и=^га>); это интегрированхе, при 
сложности выражен1я (6) проще произвести вычисленхемъ подъ- 
интегральной функпди для нФсколькихъ посл*довательныхъ зна- 



и 



чен1Й г или — и применить формулу квадратуръ Симпсоиа 



V 



Оказывается, что работа медленно возрастаетъ съ возрастанхемъ 
и^, подходя при м^ = оо къ определенному пред-Ьлу. 

Валовая же работа имФетъ тахьшит при конечномъ щ , такъ 
какъ работа третя на валу и сопротивлеше воздуха вращешю 
крыла съ увеличешемъ скорости вращешя возрастаютъ; но какъ 
убыванге и возрастанхе того и другого совершается медленно, 
то работа почти не изменяется между весьма широкими пре- 
делами (— ), почему выборъ его долженъ больше зависать отъ 
условШ удобства дальнейшей передачи работы и т. п.; практика 
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даетъ среднее наивыгодн-Ьйшее отношенхе ( ^ ] = 2,4 ; отъ него 

можно отклонятся въ 06*6 стороны безъ уменьшен1я валовой 
работы. 

При этомъ значен1и ( ^ ^ и при постоянной ширин'Ь Ъ крыла, 

с1й = Ъс1г, зависящая отъ раддуса часть въ ур. (4/214) даетъ при 



^0 6 ^1' 

(1) 

(0) 

а вся работа при т крыльяхъ: 



и; 

/■ 



или, вводя площадь одного крыла С = | Ьг^ и подставляя /* = 3,6, 
2(/==19,б и среднюю плотность воздуха 7 = 1,24: 

т= 0,11 ^^* . -1 т^V'=о,ош^V\ 

Валовая работа, всл'Ёдств1е трен1я на валу, меньше, при 
деревянномъ вал'Ь на 10 — 15§. 

Скорость в'Ётра V въ разные дни различна; если разсчитать 
мель^цу для большой скорости, то она будетъ большое число 
дней безд^Ьйствовать; если же вести расчетъ на слишкомъ малую 
скорость, то разм^^ры ея выходятъ слишкомъ больш1е и мельница 
будетъ большое число дней работать съ уменьшенною площадью, 
неся даромъ лишнШ грузь. Практика показываетъ, что выгодно 
разсчитывать на «; == 6 до 8 метровъ. 

При г;=7; г^=12; Го=Ъ=2 и «п=4 ВЫХОДИТЬ 2Ь=0,оз.4. 20.7^= 
= 820, а валовая работа — 0,86 . 820 = 700 = 9,з паров, лошадей. 

У америксмскит мельницъ дощечки плосшя, съуживающшсл къ 

т 

оси, такъ что а— постоянно, а 6 = 6^ — ; интегрированхе ур. (4/214) 



Гг 



И нахожден1е зат'Ьмъ наовыгоднМшаго угла а не представллютъ за- 

трудвен1л; для наивыгоднМшаго 1^а получается уравнен1е третьей 

/и \ V 

степени, которое при (-^) = 2,4 и — ^ = \ даетъ а = 10°, причемъ 

интегралъ ур. (4/214) выходитъ равнымъ: 
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а какъ 



д = 0,5[1-(-^^'}^г, = |Ь,г,, 



то при предыдущихъ данныхъ и /*= 2,4 вм'кгго 3,в, такъ какъ зд']^сь 
отд']^льБыя площадки сближены и бол']^е влхяютъ другъ на друга, ч'Ьмъ 
въ обыкновенныхъ мельницахъ, выходитъ: 

т = 0,06 ^45^* • I • ^^^' = о,о2ш^!>з . 

Площадь крыльевъ занинаетъ около \ по окружности колеса, 
почему 

т^ = 0,87сг,» { 1 - (^У| = 2,2Г,' 



.2. 



При наружи омъ рад1ус'Ъ отъ 1 до 6 нетровъ и г; = 8 колеса пере 
даютъ, считая при жел']^иомъ Ъ2Л^ около 6 В на трен1е, отъ 

Т= 0,94 . 0,02 . 2,2 . 1 . 512 = 21 до 760 кг. м. 

или 01ъ 0,3 до 10 паровыхъ лошадей. 



ВОДОПОДЪЕМНЫЯ МАШИНЫ. 



134. Общ1Я П0НЯТ1Я. Водоподъемный машины служатъ для 
подъема воды или другой жидкости изъ одного бассейна въ дру- 
гой съ бол^Ёе высокимъ уровнемъ. БсякШ гидравличесюй движи- 
тель можетъ служить и водоподъемной машиной, иногда, впро- 
чемъ, посл'Ё небольшихъ изм^Ьнен1й; такъ, наприм^ръ, если погру- 
зить н^^сколько наливное колесо въ нижшй каналъ и вращать 
въ обратную сторону, то оно будетъ захватывать ковшами воду 
и выливать ее въ верхней части, гд'Ё ее можно собрать особымъ 
русломъ; то же самое турбина, вращаемая въ обратную сторону, 
или водостолбная машина, въ которой пролеты открываются въ 
обратномъ порядк*, будутъ подымать воду, для чего приходится, 
конечно, затратить известную работу. 

Само собою разум]&ется, что при н'Ёкоторыхъ изм']^нен1яхъ 
эти машины становятся бол^^е удобными для подъема воды; въ 
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наливномъ колесЁ удобнее сд']^ать ящики или ковши сбоку 
колеса, вн* плоскости спицъ, такъ какъ тогда верхнее отводное 
русло можно удобно поместить ниже того м*ста, въ которомъ 
происходить выливаше; подобныя колеса употреблялись въ 
Египт* въ глубокой древности для орошешя местностей и видны 
еще и теперь въ Туркестанскомъ кра'6 въ связи съ подливнымъ 
колесомъ. Водоподъемныя турбины употребляются чаще въ вид'Ь 
центробгьжныосъ насосовъ^ а въ водостолбныхъ машинахъ выгод- 
нее заменить золотникъ клапанами, причемъ получается обыкно- 
венный насосъ. Въ противоположность гидравлическимъ двигате- 
лямъ, посл*дн1й родъ самый распространенный; зат-Ьмъ сл*дуютъ 
центробежныя насосы, а о применен1и въ Европе водоподъем- 
ныхъ колесъ н^тъ указан1й. 

КромЬ этихъ главныхъ родовъ насосовъ, существуютъ еще 
и друпя приспособлен1я, употребляемыя р*же; сюда относится 
архимедовъ винтъ, состоящхй изъ винтовой трубки, вращаемой 
около наклонной оси; гг(дравлическгй таранъ представляетъ собой 
простЬйшй вододтьйствующгй насосъ. 

Еоефиигентомъ полезнаю дгьйствгя г^ водоподъемныхъ машинъ 
называется отношеше полезной работы, заключающейся въ подъеме 
в*са воды Д§ на высоту Н, ко всей затраченной работ* Т: 

(1) . = Т- , 

Обыкновенные насосы. 

135. Устройство. Насосы состоятъ изъ цилиндра съ подвижнымъ 
поршнемъ, двухъ трубъ: всасывающей и отливной, и двухъ соот- 
в*тствующихъ клапановъ; въ насосахъ двойного дМствхя четыре 
клапана и четыре трубы, которыявн* насоса могутъ соединяться 
въ дв-Ь; оба 1слапана, очевидно, могутъ пропускать воду изъ 
нижняго резервуара въ верхшй, но не пускаютъ ее въ обратную 
сторону; при остановке насоса вода поэтому не можетъ протечь 
обратно, и въ этомъ заключается преимущество насосовъ передъ 
центроб'Ёжными помпами. 

Всасывающгй клапанъ всегда находится въ конц'6 всасываю- 
щей трубы, внутри цилиндра; нагнетательный клапанъ можетъ 
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быть въ начале соотв^ЁтствующеВ трубы (у наметательныхъ 
нАСосовъ, 2) или въ поршн1&, которые тогда д'Ёлается сквозвыыъ 
(у обЫБновенныхъ веаалветщизп, насосовъ, 1). Б^сди отъ насоса 



1. 



ВмснвающВ васось. Нагветате1ьвыВ васосъ. 

требуется равномерная струя (пожарные насосы), то нагнета- 
тельная труба соединяется съ воздушнымь колоколомъ и насосъ 
д-Ьлается обыкновенно двойного д1^аств1я (или устраиваютъ два 
насоса простого д4Йств1я); так1е насосы всегда нагнетательные. 
'Чтобы избежать четырехъ клапавовъ въ т^хъ случаяхъ, 
Еогда порча одного изъ нихъ ножетъ 
повлечь за собою ЕаБ1Я нвбудь серье»- з. 
ныя послФдств1я, д^лаютъ насось 

простого Д'ЁЙСТВ1'Я съ толстымъ што- 
конъ (3) (площадью — въ половину пло- 
щади поршня) и соедйияЕОтъ простран- 
ство надъ норшнеиъ съ нагнетательной 
трубой выше клапана; тогда при ону- 
сканш поршня половина всего нагне- 
теннаго объема должна перейти въ 
насосъ выше поршня, а въ нагнета- 
тельную трубу эта половина войдетъ 
при подъеме поршня, во время вса- 
сыван{я воды подъ ниыъ. Иногда х^- 
лаютъ еще иалевьк1й нагнетательный клапанъ въ поршв'Ь, для 
пропуска накопившагося подъ нииъ воздуха. 
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Въ гЁхъ случаяхъ, когда насосъ располоясенъ ниже нижняго 
уровня и вредное пространство въ немъ поэтому не аъгкеть зна- 
чешя ^), чаще д1Ёлаютъ поршень въ внд^Ё 
толетаго ныряла; тогда имеется только 
одна втулка ви^то набивки поршня, 
что удобно для поджиыашя и потону 
бываетъ плотнее. 

Клапаны насосовъ д^^аются всегда 
такъ, чтобы ихъ удобно было осматри- 
вать и поправлять, не разбирая всего 
васоса, а отвинчивая только одну крыш- 
ку вадъ ниыъ; для малыхъ напоровъ — 
Насосъ съ н«р«омъ. «^*°*«* ^*'=^" д*лаются изъ толстой рб- 
зины (каучукъ), приясатов однииъ краеиъ 
къ краю отверспя; для большихъ напоровъ— клапана неталличе- 
СК1Я, притертый небольшиыъ коническянъ краенъ къ краю от- 
верст1Я; р1|же — шаровыя клапана (З/иа). 

136. Работа насоса Т при « двойныхъ ходахъ въ секунду, 
площади поршня 2 , длин^& хода 2, , давлен1яхъ р^ и р^ при нагне- 
танш и всасывати и при сил^ трешя Л на поршн'Ё и шток1Ё: 

Т=п{р,-р,)1Я-\-2п11Ь. 

Объеиъ накачиваеиой воды ^ ыеньше ЬЯ на небольшую 
величину ^' , зависящую отъ того, что клапана закрываются 
н^сврлько позже нереы-Ьны хода поршня и часть воды усп^- 
ваетъ пройти вазадъ; отчасти вода протекаетъ черезъ клапана 
при попадавги въ нвхъ постороннихъ тЪлъ; такинъ образоыъ 



') Если 9<1 X 3 объеш. вредваго пространства и объемь, опвсываеныб 
поршвемъ, то воздухъ во вреднонъ простравств'Ь ножетъ быть разр'Ьхеаъ 



»=1 
т,-е. Ннъ меньше, чЪмъ больше «{д. 
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Разность р^ — р^ почти равна АЯ при очень медленномъ 
движеши воды; при заметной же скорости она больше: 

здФсь подъ 6?! и бгд подразумеваются в*са клапановъ (вФса въ 
водгь), приходящ1еся на единицу площади закрываемаго отвер- 
СТ1Я ^); такимъ образемъ: 

\] ~дея""\ ' «М "*" %я "т ■ я "^ дя /"^'дея' 

При насос* двойного дМствхя работа подъема воды вдвое 
больше, работа силы тренхя В — та-же самая и объемъ ^ 4" в' = 
== 2п1/2 , такъ что ( — ) выражается совершенно такъ же, но въ 

послФднемъ член* знаменатель вдвое больше, такъ что г\ немного 
больше. 

Коефицхентъ полезнаго д-Ьйстихи насосовъ вообще одинаковъ 
съ таковымъ для водостолбныхъ машинъ, если скорости воды 
и поршня так1Я же; онъ колеблется около 0,8. 

Цбнтроб:&жныб насосы. 

137. Устройство. Центробежные насосы представляютъ собой боль- 
шею частью рад1альную турбину съ вн4шнимъ подводомъ воды и 
безъ направляющаго аппарата, вращаемую въ обратную сторону, 
причемъ и токъ воды получается обратный, отъ центра къ окруж- 
ности; отсюда и назваше шнтробгьонмаю насоса. Если насосъ 
им']&етъ направляющШ аппаратъ, который всегда принимаешь 
воду, уже прошедшую черезъ подвижное колесо, то насосъ назы- 
вается водоподъемной турбиной и онъ тогда очень похожъ на 
турбину- двигатель. 

По конструкцш центробежные насосы очень похожи на тур- 
бину Томсша (стр. 131), въ особенности, если вода подводится къ 



^) При средней высогЬ бронзоваго клапана (плотность 8,8) въ 5 сант. 
6^ = 0,05.2(8,8— 1)1000:2 = 390 кг. на кв. м. = 0,39 метра водянаго столба. 
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насосу съ двухъ сторонъ. Бсхн подводъ совершается съ одной 
стороны, то лопастн (обыкновенно кривыя) прилеты однимъ 
краемъ къ чугунному диску Л, д. съ другой стороны они от- 
крыты и края ихъ проходятъ около наружнаго кожуха В съ 
возиохно иалыиъ зазоромь; иногда лопасти в съ другой стороны 
ограничены кольцевой ставкой Е; тогда трен1е воды внутри 
колеса меньше, но является протокъ воды иежду Е в В; для 



ЦевтробЬхвнй насосъ Грове. 

уетранен1Я потери, эааоръ между внутреннимъ краемъ диска Е 
и стЬнкаыи В д'Ёлается возможно меньше. Если вода подво- 
дится съ двухъ сторонъ, дискъ А ПЛ0СК1Й и находится по сере- 
дине лопастей. Наружный обводъ кожуха у начала В отливной 
трубы почти касается концовъ лопастей, а загЪиъ постепенно 
удаляется отъ нихъ, переходя въ отливную трубу С. Этотъ 
спиральный ободъ заи1^няетъ собой направляющ1й аппаратъ 
(подобно тому, какъ у турбины Томсома). 

138. Работа, потребная для вращешя центроб^жнаго насоса, 
и также наивыгодн%йп]1е углы наклона крайпихъ элементовъ 
лопастей и наивыгоднейшая скорость вращенгя получаются по 
формуламъ, очень сходнымъ съ таковыми для турбинъ. 

Чтобы удобнее было воспользоваться теор1ей турбинъ, выго- 
дно отнести значекъ (() къ вод^1, только-что покинувшей колесо 
насоса, значекъ {^) — къ наружному (выходному) концу лопастей, 
а (х) — къ входу воды на внутреннюю кромку лопасти; кром^ 
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того выгодно вывести сперва работу Гл, расходуемую только 
на поднят1е воды; полная работа Т тогда больше на работу 
вн^^шнихъ вредныхъ сопротивлешб, претерп^Ьваемыхъ валомъ и 
колесомъ насоса. 

Въ основномъ уравнен1и (ХЗ/в?) для работы воды въ турбин*: 

Тн = ^ I V^иоСоф^ио) — V^щСоф^и^)^ 

надо переменить знакъ у Тн , если подъ нимъ подразумевается ра- 
бота давлешй колеса на воду; у двухъ членовъ правой части тоже 
надо переставить значки (о)и(2), такъ какъ направлен1е тока черезъ 
колесо обратное; поэтому последнее уравненхе остается безъ из- 
м-Ьнетя и для насоса. ^) Вода подводится къ насосу всегда безг 
нагара вляюгцаго аппарата; а при естественномъ течети вода дви- 
жется нормально къ окружности, т.-е. 

(2) Со8(г;2г*2) = 

и основное уравненхе обращается въ 

(3) . Т^=—^VоиоСов{Vои^). 

у 

Объемъ х^, протекающШ черезъ насосъ, зд-Ьсь больше ^^ 
проходящаго черезъ всасывающую и отливную трубы, такъ какъ 
некоторая часть воды возвращается назадъ черезъ зазоры и 
снова проходить черезъ насосъ; следовательно, здесь х>1. 

Прео6разован1е последняго уравнен1я удобнее произвести 
здесь снова для случая правильно разсчитаннаго насоса; при зтомъ 
можно просто сослаться на соответствующ1я уравнетя § 60, 
такъ какъ значенхе ихъ здесь то же самое. 

Тн 1 

— = — VоиоСофощ) 

(6) ....... |' + ?+^о=^ + у + ^ + Со .... (16/87) 



*) При открытыхъ съ сдвой или съ двухъ сторонъ лоиастяхъ вода трется 
о станки насоса и ЖО (моментъ вредныхъ сопротивл., ур. 14/7з) не равенъ 
нолю; его однако можно включить во вн']&п1Н1я сопротивлен1Я, подобно тому, 
какъ и при турбин-Ь Томсона. 
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«;, ' 



^'\"^+^^~~^ — ^^^'^^^^0-Щ+'^^ ■' - • (19/87) 

(2) Т + ^» = |* + Т + '^> + !:з (20/87) 

^^<^0 = ^ (15/87) и (2М 

(4) г-е, = Н. 

Сложен1еиъ и уивоженхеиъ на хЛ^ получаенъ: 



2'* = хД<з{я+^ + Ес} 



Это уравнеше можно бы получить и прямо изъ (2/92)1 изм^^- 
нивъ знаки у Та и Я, замбнивъ окончательную скорость V^ 
черезъ скорость въ конц* отливной трубы V и положивъ ТГ=0 
и Аз = 0. 

Посл^Ёднее уравнбН1б въ связи съ (1/218) даетъ: 



^ = ^(^ + 2^ + 8) 



Полезное д'1йств1е центроб^^жнаго насоса такимъ образомъ 
зависитъ отъ количества протекающей черезъ зазоры воды (х), 
отъ скорости въ концп» отливной трубы (|Г) и отъ вредныхъ со- 
противлешй на всемъ пути движешя воды (2С). Въ высоту Сф, 
потерянную на пути по отливной труб^Ь, надо включить и живую 
силу, потерянную на ударъ, если скорость въ спиральномъ обвод^^ 
насоса, зависящая только отъ его поперечныхъ с%чен1й, не равна 
скорости Vо, съ которою вода вступаетъ туда съ лопастей. 

Уравнешя (2/223) и (З/223) тождественны съ (Ю/эз) и(11/9з) для 
турбинъ при нормальномъ д-Ьйствш; условхе (1/218) получается 

изъ соотв*тствующаго (12/9з) зам-Ьной г) на — ; кром* того, зд-Ьсь 

им4етъ м'Ьсто зависимость между 1;о и щ (ур. 9/9з), а условхе 
неразрывности (2/94) слегка изм^^няется: 

что зависитъ отъ обратнаго тока воды. Это услов1в можно по- 
лучить изъ (2/94) заменой Ьо на ~ ; им*я это въ виду, можно 
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воспользоваться выводами теорш турбинъ, а именно^ можно 
написать: 

^^^^ ^« — ху,А • Го^бо^ойШаоСозао ^^^^'^ 

(9) %^=^ . ^^« (6/,,) 

(10) »'^-ё-|Н!*8'о^8«. (8/»«) 



'2 "^2 



(И) Со18ао = Со18«,+Й"$^Со1;8а, (13/э5) 



г^Ч^в^ 



Разность давлен1й (ро — р^) получается сложенхемъ ур. (б/ггО 
и (2/224) (связывающихъ эти давлешя въ вн^^шнимъ Р) съ зави- 
симостью (4/224); легко получается: 



+ ..-(§ +..)=я-ь'+'2±й! + с.+с.. 



Зд'Ьсь, также какъ и въ турбинахъ, разность (р^ — р^) на 
одномъ горизонт* зависитъ прямо отъ выбора угла а^ , отъ кото • 
раго по ур. (9/9з) зависитъ отношенхе щ къ г;^, а по ур. (ЗЛгз) 
тогда и «о; съ уменьшенхемъ а^ убываетъ ^ и возрастаетъ ^; 
при а^ = 90® об* высоты близки между собой. 

Лто касается практическихъ данныхъ устройства центроб']^жныхъ 
насосовъ, то главные разм']^ры ихъ вытекають изъ той СЕорости г;з, 
которую допусваютъ въ всасывающей трубщ ееберутъ обыкновенно 
отъ 1 до 2 нетровъ. Эта скорость онред']&ляетъ дхаметръ всасываю- 
щей трубы и обыкновенно равный ему Д1аметръ 2г^ ; скорость V2 
обыкновенно равна |;зч откуда опред']&ляется Ь^-. 

X -почти единица). Радаусъ г^ берется близкимъ къ 2г2. Ширина Ь^ 
часто опред']&лялась изъ услов1Я, чтобы радаальная скорость воды 
была постоянна— услов1е, не ии']^ющее никакого основан1я; вместо 
того, чтобы д'1лать лонасти съуженными къ концу съ кривыми очер- 
тан1ями, которые влекутъ за собой большхя зазоры съ боковъ всл']&д- 
ств1е затруднительности в^^рной выд'ккки, лучше д'Ёлать края лопа- 
стей параллельными (Ь^ = Ь^Х причемъ колесо и кожухъ могутъ быть 
легко выточены и зазоръ доведенъ до минимума (до 1—2 миллиме- 
тровъ). Зат^мъ остается еще задаться угломъ а^, чаще колеблющемся 
между 90° и 150° (или задаться скоростью ь^)\ тогда ур. (10) и (11) 
ирикоъ. курсъ ГИДРАВЛИКИ. 15 
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(нли8, ЮиНКопред'Ьляютъ углы а^ка^ (иа,), а ур. (9)--скорость щ 
вращенш насоса 0. 

Особенно важно, чтобы площадь отливной трубы С (черт. 222) въ 
своемъ первомъ с^чевш соотв']^тствовала скорости V^ и чтобы пло- 
щадь спиральнаго канала возрастала пропорцгонально дуг]^ охвата, 
отъ площади наиненьшаго зазора въ точк']^ В, до первой площади 
трубы О-}- площадь этого зазора; этимъ гарантируется во ъ&кхъи'Ь- 
стахъ спиральнаго канала требуемая скорость V^ и отсутств1е потери 
на ударъ. Отъ перваго С'Ёчен1я у 2> труба С должна расширяться 
постепенно до рази']&ровъ, опред'Ьляемыхъ заданною скоростью V. 

Что касается угла оо = ^(^0^0)1 то его величина прямо не опре- 
Д'бляетъ никакой части насоса; но его надо знать, если делается вос^о- 
подъемная турбина для правильнаго наклона первыхъ элементовъ 
неподвижныхъ лопастей, принимающихъ воду съ колеса. 

Что касается х, то оно принимается въ разсчетъ съ н']^которымъ 
избыткомъ, если положить (подобно § 82 стр. 133) при средней ши- 
рин']^ 5 зазора съ одной только стороны лопастей: 

х = 1 + 



0,6 (Ьз + Ьо) 



Коефицгентъ полезнаго дп»йсте%я щ въ правильно разсчитанныхъ 
насосахъ доходвтъ до 0,75, а 'у) до 0,7 ; въ насосахъ бол']&е, ста- 
рыхъ Еонструкщй, въ которыхъ обыкновенно площадь отливной 
трубы уже съ самаго начала соотв*тствувтъ скорости V, а не Vо, 
полезное д^Ьйствге не превышаетъ 0,5. 

139. Для прим'Ьра положимъ, что требуется устроить цент1(об']&жный 
насосъ для подъема 0,6 куб. м. воды въ секунду на 6 метровъ вы- 
соты; подводъ воды долженъ быть съ об']&ихъ сторонъ и лопасти прямыя 

Д1аметры с[ об']&ихъ всасывающихъ трубъ при скорости воды 
въ нихъ V^ = ^ м. (прибл.): 

2.^.1 = 0,5; а = 0,ъл 
Га = -^ =:= 0,28 ; Ъ^г^^ = 27сГа' , Ьд = г^ = 0,28 . 



^) Очень удобно делать лопасти плоскгя^ но не ра- 
даальныя; тогда им'Ьется еще услов1е: 

^^ —Со^а^^Г^' 

Чтобы не р']^шать уравнешй совм-Ьстно, удобно 

сперва задаться приближеннымъ значешемъ углаа^, 

иапр. 91 = 90° или 120°; затЬмъ вычислить а, и потомъ определить по (4) 

точное значешеа,; данная «^з немного изм']^нится, что однако несущественно. 
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Беру г^ = 2г^у Ъо = Ъ^ и считаю края лопастей заостренными, т.-е. 
^0 =^2 = !• Дал-Ье считаю: х = 1^об; т^а = 0,75 и г?2=^з> тогда,;10Ложивъ 
предварительно «2=90^1 им-Ьемъ вместо (10/225) и (11/22б): 

И8Ъ которых Ъ: 

*« , /4.1,05 0,75 ^ ^^» 

^^2= у 9 8.6 ^^^^^^> аз = 13>. 

Ур. (4) даетъ 

Соза^^:-^^ = -0,486; а1=:90^ + 29>. 

Ур. (11/225) тогда даетъ точно: 
СоЦао = -^ 1^29*^ + 4Со1;813^ = — 0,555 + 17,82 = 16,76; «о = 3^4- 
Ивъ ур. (8/225), (9/225) И (10/22б) опред-Ьляется: 

..2 9,8.6 0,232 „. 0,232 о 

1,05 . 0,75 4 . 0,0596 .1 4 . 0,0596 



щ 



« „. 4.0,0596 _^ о 

" =: 74,6 . —^ — = 76,6; щ = 8,75 



г^з' = 74,6 . 0,0596 . 0,232 =^ 1,03 ; «?2 = 11О15 , 

т.-е. не смотря на несовсЬмъ точное а^^ скорость V2 почти равна данной. 
Число оборотовъ п: 

Щ 8,75 л ,^^ 

п = н— 2- = ^ — 5_^ = 2,5 = 150 въ минуту. 

2ПГ^ 6,28 . 0,56 ' ^ ^ 

Если спиральный каналъ вокругъ насоса прямоугольной формы, 
то его вышина а у начала, при ширин'Ь, равной &о=0,28 и зазор*]^ ^ 
у точки I), должна удовлетворять равенству: 

Если окончательную скорость V считать равней V^ = 1, то труба 
переходя въ круглое с']^чен1е, должна постепенно расшириться до 
д1аметра 6? = 0,56. 

Собственно говоря, такъ какъ разсчетъ не точенъ, то объемъ ^ 
надо еще пров']^рить; по скорости V2 — 1,о15 им'Ьемъ: 

^ 2те . Га^з^а 6,28 . 0,28 . 0,28 - -, 

^ = ^-^— ^ = -^ =^ — . 1,015 = 0,500. 

X 1,05 

Считая, что вредныя сопротивлешя уже вычислены ит]а д-Ьйстви- 
тельно равно 0,75, а т] = 0,7, им'Ьемъ: 



^ хД^Я 1,05.1000.0,5.6 .^^ ^ „^^ ^^^ 
1 = — ^^^^ — = ;г ' — = 4500=: 60 пар. лош. 

-П 0,70 



15* 
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Гидравличбск1й таранъ. 

140. Устройство. ГидравличесшЁ таранъ О заслуживаетъ н^^ко- 
тораго вниман1я какъ простой водод'Ьйствуюпцй водоподъемный 
механизмъ, не требующШ почти никакого за собой ухода. Суще- 
ственную часть его составляетъ достаточно длинная, по возможности 
прямая водоприводная труба Б; нижнШ конецъ ея входитъ въ та- 
ранъ Е, снабженный отливнымъ, открывающимся во внутрь, кла- 
паномъ Л ; помощью нагрузки, пружины или перем^^нной величины 
хода (какъ на чертеж^^) этотъ клапанъ можно регулировать такъ, 

что онъ закрывается, лишь только ско- 
рость течен1Я въ труб* В достигаетъ 
изв^Ьстнаго предала. Когда клапанъ Л 
сразу закроется, живая сила воды въ 
труб* В расходуется на поднятхе напор- 
наю клапана С7, причемъ часть воды вхо- 
дитъ въ отливную трубу В, по которой 
поднимается на уровень, лежащШ выше 
уровня приводнаго канала (того, гд* на- 
чинается труба В). По израсходованш 
Гидравлически таранъ. ^^^д ЖИВОЙ СИЛЫ вода ВЪ труб* В оста- 
навливается, клапанъ С напоромъ надъ нимъ закрывается; но до 
закрыван1я его, большое давдеше надъ нимъ усп*ваетъ сооб- 
щить вод* въ труб* В н*которую скорость въ обратную сто- 
рону, такъ что въ моментъ закрыван1Я въ пространств* Л вода 
въ В д*йствуетъ всасывающимъ образомъ, что и заставляетъ 
клапанъ Л открыться снова ^); вода начинаетъ вытекать изъ 
него, пока скорость теченхя въ труб* В снова не достигнетъ до 
упомянутаго пред*ла, поел* чего явлен1е повторяется въ томъ 
же порядк*. Въ начал* отливной трубы В обыкновенно устраи- 
ваютъ воздушный колоколъ, чтобы сд*лать почти постоянными 
скорость течен1я въ этой труб* и давлен1в надъ клапаномъ С. 

141. Главныя данныя теор1и д'Ьйств1Я тарана выведемъ 
при допущвн1яхъ, что площади обоихъ клапановъ равны с*че- 




') Изобр'Ьтенъ Моигольфьеромъ, иервымъ воздухоалавателемъ. 
2) Бри пусканш тарана въ ходъ надо несколько разъ открыть оа- 
ианъ А давлешемъ руки, пока давлен1е надъ С не станетъ достаточнымъ. 
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Н1Ю 9 трубы Б (какъ это обыкновенно и бываетъ) и что Н'Ётъ 
вредныхъ сопротивлен1Й; при другихъ данныхъ теорхя остается 
та же, но формулы получаются н^^скольбо бол'Ёе сложными. 

Бели ^^ и ^2 означаютъ объемы воды, протекш1е чрезъ кла- 
паны Л Л1 С вв. одинъ пер10дъ, §1 и §а ~- то же въ единицу 
времени, Н^ — рабоч1й напоръ воды, Н^ — - высота накачиван1Я 
надъ верхнимъ уровнемъ, ^^и^2 — продолжительность протекан1я 
черевъ клапана Ли С, то за одну пульзацхю расходуется объемъ 
^^^ могущШ произвести работу А^хД; а получается работа въ 
вид^^ накачиваемой воды — ^^2Е^\ поэтому коефицгентъ полезна го 
д^^Ёств1Я равенъ: 

^^^ "^--цж-'а^ш: 

Объемы въ единицу времени суть: 
а работа Т: 

(4) т=^^я,н,=-п^я,н,. 

Для вывода неизв*стныхъ допустимъ, что при постепенномъ, 
сравнительно медленномъ ускоренш движенгя воды по труб'Ё Б, 
втекан1е воды въ нее совершается такъ, какъ будто движе- 
Н1е было установившееся, хотя въ каждый моментъ съ новой 
скоростью '). 

Прим^^нимъ уравнеше живыхъ силъ къ перходу вытекашя 
черезъ клапанъ А. При длин* Ь трубы и скорости V въ ней 
приращен1е живой силы есть 

9 
Работа давлешй р^ и р^ въ крайнихъ с*чен1яхъ 

Щро — р^)Vд^. 

Работа в-Ьса воды равна всему в*су, умноженному на эле- 
ментарное пониженхе или равна элементу в*са, умноженному 
на все понижеше (л?о — г^: 



*) Это допущен1е равносильно иренебрежен1ю живой силы т-Ьхъ струй, 
которыя образуются въ приводномъ канале предъ началомъ трубы В» 



230 ГИДРАВЛИЧЕСШЙ ТАРАНЬ. 

Уравнеше живыхъ силъ, по сокращенги на ^V: 

(1) -^^={ро-Р.-ЬЧ^.-^)]^^. 

Дал*е по ур. Д. Бернуллщ считая начало координатъ на 
нижнемъ уровн^^: 



откуда 



Р1 — 1. 

д ~ д 



И ур. (1) даетъ: 

9 \ ^ ^ ^9) 

а обозначая У,^ = 2д{Н^ — 0^): 

(6) ^ утц-^^ = ли 

Дал^^е 

Обозначая череаъ Vо скррость, при которой закрывается кла- 
панъ А: 

Для второго перхода считаемъ, что при втекаши въ несколько 
расширенное пространство Д вода, останавливается (т.-е. ея живая 
сила переходить въ теплоту), ч*мъ отчасти компенсируемъ ошибку 
отъ пренебрежешя вредными сопротивлен1Ями ; им'Ёемъ, если 
значекъ {^) относится къ пространству надъ клапаномъ О: 

Т+^1^"Д+2^ + ^о 
Д ^^1 Д • 2^ ' ^2 

зд*сь V^ — скорость вь ОТЛИВНОЙ труб*; изь этихь уравнешй: 



1 «19 



д Г < ^0 — ^1 ) — — ^2 — 27 ^ 2^ 
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Обозначаемъ Гз^ = 25((я2+|~) и подставляемъ въ (1): 



9 '^9 

О*) -^Т7Т2^^ = ^ 

а интегрируя огь «о до 0: 

а, =-2-18 —7? — 

Подставляемъ ^, и д, въ (2/219): 

^ ~ 2Я, 



18 [у^, 1 ^^,) 

При малыхъ 8начен!яхъ «о отношеше логариеновъ равно 

/ 2У \ 



(^) 



= 2 ^ = 2^' ~^* 






такъ что II) при малыхъ я, и »з почти единица и убываетъ до 
ноля при приближеши Vо къ 1^1. 

Времена ^, и ^^ получаются изъ ур. (6) и (14): 

*» Г, '8 Г, -г), 



<. = #»/2 .гс« (^1). 



При малыхъ Уо об^^ величины проаорщональны Уо, тогда 
какъ работа равна живой сил^Ь или пропорщональ^а Уо^\ поэтому 
работа въ единицу времени сперва возрастаетъ пропорцгонально г;о, 
а при приближеши Уо къ У^ убываетъ до ноля отъ увеличен1я 
^^ дооо. Наибольшая работа даннаго аппарата получается при 
«?о = 0,б71 до 0,7 71 при 7] около 0,7. 

Полная работа Т (4/229) получается теоретически независимой 
отъ Ь {Ь сокращается при д*лен1и д на ^^ + ^2^? практически же 
работа возрастаетъ съ увеличенхемъ длины Ъ , такъ какъ при слиш- 
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Еонъ малой ея величине вся живая сила можвтъ поглотиться 
упругостью воды и стЬнокъ и на подъемъ ^^ ничего не оста- 
нется или останется слишкомъ малая часть. Вл1ЯН1б этихъ об- 



К 



стоятельствъ, очевидно, возрастаетъ съ увеличенюмъ ^ ; опыты 
показываютъ, что у\ становиться очень малымъ (меньше \) если 

По иредыдущимъ форыуламъ можно вычислить сл'ЬдующуХ) таб- 
лицу, относящуюся къ частному случаю, когда ^^=:4Я^, ^Е?^ = и 
г^з^ очень мало въ сравнен1и съ 2дНу. 



т 


0,2 


0,4 


0,6 


0,8 


0,9 


1,0 


1 

т 


0,041 
0,010 
0,98 
0,505 

0,079 


0,174 
0,089 
0,90 

1,04-4 

1 

0,150 

( 


0,446 
0,083 
0,75 
1,670 

0,199 


1,022 
0,139 
0,56 
2,561 

0,217 


1,660 

0,170 

0,41 

3,345 

0,203 


С» 
0,203 

! 

• 

ОО 




д^7,/л~ 



При среднвхъ резм'Ьрахъ: Н=:2 м.; Х=:10 м»; д1аметръ той-же 
трубы с? =0,05 (^ = 0,002) и при урегулированш 1;о до 0,6 7, полу- 
, чается при 52=45,: 

^3 = 0,083 . 0,02 = 0,00166 



Я'. 



71 = 1/25^.2 = 6,27 

^1 + ^2 = 1>67 . ^ = 2,67 
0,00166 



0,00062 = 2,23 кб. м. въ часъ. 



'&~"^1+^2~ 2,67 

Потокъ долженъ доставлять не меньше 

О. + Оо = 0,00062 1 1 + 7г^ ) = 0э004 Кб. м. въ сек. 

^^ ^^ V 0,083 / 

Работа; 

Т=0,199. 1000. ^1?».. 6,27. 2. = 50 = 1 паровой лошади. 



КОНЕЦЪ. 
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